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NOMENCLATURE
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Symbole De´signation
A : Rapport des sections aux cols
D : Diame`tre de sortie du diffuseur
Dt : Diame`tre de la chambre de me´lange
ds : Diame`tre de sortie de la tuye`re primaire
d2 : Diame`tre de l’orifice du flux secondaire
d∗ : Diame`tre critique de la tuye`re primaire
k : Energie cine´tique de turbulence
L : Longueur de la chambre de me´lange
Lb : Longueur du convergent secondaire
Ld : Longueur du diffuseur
M : Nombre de Mach
m1 : De´bit moteur
m2 : De´bit aspire´
P : Pression
Ps : Pression dans la section de sortie de la tuye`re primaire
P1 : Pression d’entre´e du flux primaire
P2 : Pression d’entre´e du flux secondaire
P3 : Pression a` l’aval de la tuye`re primaire
P4 : Pression a` l’aval de l’e´jecteur
r : Constante massique des gaz parfaits
T : Tempe´rature
t : Temps
U : Taux d’entraıˆnement
V : Vitesse
x : Coordonne´e le long de l’axe de l’e´jecteur
Xp : Pe´ne´tration de la tuye`re primaire
Notations grecques
Symbole De´signation
ε : Rapport moteur
ǫ : Taux de dissipation de la turbulence
Γ : Rapport des pressions ge´ne´ratrices
γ : Rapport des chaleurs spe´cifiques
µt : Viscosite´ turbulente
ρ : Masse volumique
τ : Taux de compression
τi j : Tenseur des contraintes visqueuses
ω : Dissipation spe´cifique de la turbulence
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INTRODUCTION
Les e´jecteurs sont des appareils ge´ne´ralement constitue´s de deux tuye`res coaxiales.
Ils sont utilise´s pour leur capacite´ a` aspirer, entraıˆner, me´langer et recomprimer toutes
sortes de fluides. Dans le cas de fluides gazeux, les e´jecteurs sont alors souvent le sie`ge
d’e´coulements supersoniques.
Les e´jecteurs trouvent de nombreuses applications, dans l’industrie du vide,
l’ae´ronautique, la production du froid ou encore l’industrie chimique. Si ce sont en ge´ne´ral
des appareils de conception simple et robuste, il n’en est pas de meˆme des e´coulements
qui prennent place au sein de ces syste`mes. Ces e´coulements deviennent en effet ra-
pidement tre`s complexes du fait des multiples phe´nome`nes physiques qui entrent en
jeu (interaction entre des flux supersonique et subsonique, chocs, me´lange, instabilite´s,
condensation e´ventuelle, . . .).
L’e´jecteur peut constituer un e´le´ment isole´ ou faire partie d’un syste`me plus global,
comme par exemple dans les applications de re´frige´ration par e´jecto-compression. Dans
tous les cas, afin d’utiliser au mieux ces syste`mes a` e´jection et d’en ame´liorer les perfor-
mances, une analyse du fonctionnement de l’e´jecteur lui-meˆme est ne´cessaire.
La plupart des e´tudes sur les e´jecteurs rencontre´es dans la litte´rature portent sur la
caracte´risation et l’optimisation de leurs performances. Ces travaux conside`rent alors
l’e´jecteur comme une ≪ boıˆte noire ≫ et se contentent d’en examiner le fonctionnement
global, en s’appuyant sur l’analyse de ses parame`tres globaux d’entre´e – sortie (de´bits
d’entre´e et de sortie, taux d’entraıˆnement, pressions amont et aval, COP dans le cas
d’une machine frigorifique).
Une telle approche peut s’ave´rer insuffisante, notamment pour la compre´hension des
phe´nome`nes mis en jeu. Il est alors ne´cessaire d’envisager une analyse locale et
de´taille´e de l’e´coulement au sein de ces appareils. Cette analyse peut eˆtre mene´e
expe´rimentalement en faisant appel notamment aux techniques de visualisation des
e´coulements compressibles, ou comme c’est de plus en plus souvent la cas, par le
biais de simulations nume´riques. En effet, graˆce a` l’essor ces 15 dernie`res anne´es de
la me´canique des fluides nume´rique (CFD), de tre`s nombreux travaux traitant de la simu-
lation de l’e´coulement au sein d’e´jecteurs supersoniques sont apparus dans la litte´rature.
Ces travaux, s’ils ont permis une nette avance´e dans la compre´hension des phe´nome`nes
physiques rencontre´s dans ces appareils, s’ave`rent tre`s diversifie´s, quelques fois peu
cohe´rents dans le choix de parame`tres nume´riques, proposent des re´sultats parfois
contradictoires et souffrent souvent d’un manque de comparaison avec l’expe´rimentation.
Cette the`se est de´die´e a` l’e´tude de´taille´e de l’e´coulement et de l’interaction de deux
flux dans un e´jecteur supersonique a` air. Elle a e´te´ re´alise´e au de´partement ENER-
GIE de l’institut de recherche FEMTO-ST et s’inscrit dans la continuite´ des activite´s
mene´es sur les e´jecteurs depuis de nombreuses anne´es au sein de ce laboratoire. Elle
est conduite en associant les approches expe´rimentale et nume´rique par CFD. L’investi-
gation expe´rimentale, dont l’objectif principal est de fournir des donne´es expe´rimentales
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de qualite´ pour la validation des simulations CFD, a ne´cessite´ la mise au point d’appa-
reillages spe´cifiques et l’adaptation de me´thodes plus e´prouve´es a` nos conditions parti-
culie`res d’e´coulement. L’approche nume´rique a pour ambition de cerner au mieux le roˆle
des nombreux parame`tres qui interviennent dans une simulation CFD et de proposer
un mode`le fiable permettant d’analyser avec pre´cision l’interaction des flux primaire et
secondaire dans un e´jecteur.
Ce me´moire de the`se est articule´ autour de 6 chapitres.
Ce travail n’e´tant pas re´serve´ a` une application particulie`re de l’e´jecteur, c’est de fac¸on
ge´ne´rale que nous nous contentons de rappeler, au cours du premier chapitre, le prin-
cipe de fonctionnement et les principales applications des e´jecteurs. Ce chapitre propose
e´galement une e´tude bibliographique sur les travaux, expe´rimentaux et nume´riques, trai-
tant de l’e´coulement au sein des e´jecteurs supersoniques.
Le chapitre 2 de´crit le dispositif expe´rimental disponible au de´partement ENERGIE. L’ins-
trumentation utilise´e lors ces travaux est e´galement pre´sente´e, en de´taillant notamment le
syste`me mis au point pour la mesure de la pression sur l’axe de l’e´jecteur et les me´thodes
optiques employe´es pour la visualisation de l’e´coulement et la mesure des vitesses par
PIV.
Une approche par simulation nume´rique bidimensionnelle a e´te´ mene´e dans un premier
temps pour l’e´jecteur fonctionnant sans flux induit. Cette approche, pre´sente´e au chapitre
3, a fait l’objet d’une e´tude de sensibilite´ afin d’e´valuer l’influence de certains parame`tres
nume´riques. L’influence du mode`le de turbulence est e´galement analyse´e en s’appuyant
sur une confrontation des re´sultats CFD avec des mesures de vitesses par PIV.
Le chapitre 4 est consacre´ a` la mode´lisation de l’e´jecteur fonctionnant avec entraıˆnement
libre d’air secondaire. La ge´ome´trie meˆme de l’e´jecteur e´tudie´ et le choix de la condi-
tion limite a` l’entre´e secondaire rendent difficile la simulation nume´rique de l’aspiration
du flux induit. Face a` cette proble´matique, plusieurs solutions sont propose´es dans ce
chapitre, allant de l’utilisation d’un mode`le 2D axisyme´trique avec section d’entre´e se-
condaire e´quivalente au de´veloppement de mode`les 3D plus re´alistes.
Le mode`le nume´rique de´fini dans le chapitre 4 est ensuite applique´ a` l’analyse du proces-
sus de recompression par chocs qui prend place dans l’e´jecteur. Cette e´tude, pre´sente´e
dans le chapitre 5, est conduite sur deux ge´ome´tries d’e´jecteur permettant l’exploration
de diffe´rents re´gimes d’e´coulements. Les re´sultats nume´riques sont compare´s aux distri-
butions de la pression le long de l’axe de l’e´jecteur et a` des visualisations par tomogra-
phie laser de l’e´coulement dans la tuye`re secondaire. Une bre`ve analyse expe´rimentale,
mettant en paralle`le le re´gime d’e´coulement et les performances de l’e´jecteur, cloˆt ce
chapitre.
Le dernier chapitre traite du processus de me´lange et des instabilite´s qui prennent place
dans l’e´jecteur. La qualite´ du me´lange est analyse´e nume´riquement en se basant d’une
part sur l’e´volution des distributions radiales de la vitesse le long de la chambre de
me´lange, d’autre part sur l’observation du de´veloppement de l’e´nergie cine´tique turbu-
lente. La seconde partie de ce chapitre traite des instabilite´s de l’e´coulement. Une ten-
tative de mode´lisation de ces instabilite´s via une simulation des grandes e´chelles de
turbulence (LES) est pre´sente´e.
1ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
Ce chapitre pre´sente une rapide description des e´jecteurs, en particulier de leur prin-
cipe de fonctionnement et de leurs principales applications. Une attention particulie`re est
accorde´e aux re´gimes d’e´coulement apparaissant dans ces appareils. Une e´tude biblio-
graphique, non exhaustive, est ensuite propose´e traitant des travaux expe´rimentaux et
nume´riques sur l’e´coulement au sein des e´jecteurs. Cette e´tude bibliographique nous
permettra de de´gager les grandes orientations de cette the`se.
1.1/ LES E´JECTEURS
1.1.1/ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Les e´jecteurs sont des appareils de conception simple [1], le plus souvent constitue´s
de deux tuye`res coaxiales, comme repre´sente´ sur la figure 1.1-a. Cette figure pre´sente
e´galement les notations qui seront utilise´es tout au long de ce me´moire. Ainsi, les
diffe´rents indices indique´s sur la figure repre´sentent :
1 : Flux primaire
2 : Flux secondaire
s : Section de sortie de la tuye`re primaire
∗ : Section au col de la tuye`re primaire
3 : Zone d’interaction entre les flux primaire et secondaire
4 : Sortie de l’e´jecteur
Parmi les principaux parame`tres ge´ome´triques, notons :
d∗ : Diame`tre au col de la tuye`re primaire
ds : Diame`tre de sortie de la tuye`re primaire
Dt : Diame`tre du tube de me´lange
L : Longueur de la chambre de me´lange
La premie`re tuye`re, appele´e tuye`re primaire ou motrice, est du type convergent-divergent.
Elle est alimente´e avec un de´bit m1 de fluide a` une pression ge´ne´ratrice P1. En se
de´tendant a` travers cette tuye`re, le fluide voit son e´nergie de pression convertie en
e´nergie cine´tique. La vitesse atteinte en sortie de tuye`re primaire est ge´ne´ralement su-
personique. Cette vitesse e´leve´e cre´e une de´pression P3 dans la re´gion de sortie de la
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tuye`re primaire ce qui provoque l’aspiration d’un second flux de de´bit m2 (flux secondaire
ou induit) via la tuye`re secondaire. Les deux flux sont entraıˆne´s dans la chambre de
me´lange cylindrique ou` ils subissent une recompression. Le me´lange (de de´bit m1+m2)
est ensuite e´jecte´ vers l’exte´rieur ou` re`gne la pression exte´rieure P4. Dans le cas d’un
e´jecteur qui de´bouche dans l’air ambiant, cette pression P4 est e´gale a` la pression at-
mosphe´rique.
dsd∗ Dt
L
Flux
primaire
Flux
secondaire
Sortie me´langeP1
m1
P2
m2
Ps
P3
P4
m4
Tuye`re secondaire
Tuye`re primaire
Chambre de me´lange
Diffuseur
P1
P2
P4
Flux primaire
Flux secondaire
FIGURE 1.1 – Principe d’un e´jecteur
a- Configuration ge´ome´trique
b- Evolution sche´matique de la pression le long de l’e´jecteur
La figure 1.1-b pre´sente, d’une manie`re tre`s simplifie´e, l’e´volution de la pression le long
de l’e´jecteur pour chacun des deux fluides. Ces deux fluides subissent tout d’abord une
de´tente a` partir de leur pression initiale respective, pour converger vers la meˆme valeur de
pression lors de leur me´lange. Celui-ci est ensuite recomprime´ jusqu’a` son refoulement
a` la pression P4. Ce phe´nome`ne est sche´matise´ par une recompression brusque en
entre´e de diffuseur (telle qu’elle peut apparaıˆtre a` la traverse´e d’un choc droit) suivie
d’une remonte´e en pression line´aire dans le diffuseur. Ce processus de recompression
n’est repre´sente´ ici que de manie`re simplifie´e. Il est en re´alite´ plus complexe et fera l’objet
d’une e´tude de´taille´e plus loin dans ce me´moire.
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Par ailleurs, l’e´tude des e´jecteurs supersoniques ne´cessite souvent la de´finition de
parame`tres ge´ome´triques et thermodynamiques adimensionnels. Ces principaux pa-
rame`tres sont :
- Le rapport des sections au col :
A =
(
Dt
d∗
)2
(1.1)
- Le taux d’entraıˆnement U correspondant au rapport du de´bit aspire´ sur le de´bit moteur :
U =
m2
m1
(1.2)
Il est e´gal a` ze´ro dans le cas d’un fonctionnement sans flux induit.
- Le rapport moteur ε de´fini par le rapport de la pression ge´ne´ratrice primaire et de la
pression aval :
ε =
P1
P4
(1.3)
- Le taux de compression τ e´gal au rapport de la pression aval sur la pression secondaire :
τ =
P4
P2
(1.4)
- Le rapport de pressions ge´ne´ratrices Γ qui correspond au rapport des pressions primaire
et secondaire :
Γ =
P1
P2
(1.5)
1.1.2/ APPLICATIONS DES E´JECTEURS
Les e´jecteurs supersoniques pre´sentent plusieurs inte´reˆts dont le plus important est l’ab-
sence de pie`ces me´caniques mobiles. L’absence de piston ou d’e´le´ment rotatif offre un
syste`me fiable qui ne´cessite peu d’entretien ou de maintenance particulie`re [2].
Les e´jecteurs trouvent des applications dans de nombreux domaines. De manie`re non
exhaustive, nous pouvons citer :
La mise sous vide : L’e´jecteur peut eˆtre utilise´ comme pompe a` vide dans des applica-
tions ne ne´cessitant pas des vides pousse´s, comme par exemple l’empaquetage de pro-
duits alimentaires ou l’extraction de fluides agressifs. Pour des applications ne´cessitant
la cre´ation de de´pressions plus importantes, il est possible d’utiliser des e´jecteurs multi-
e´tage´s comme dans le proce´de´ de de´sodorisation des huiles comestibles par exemple
[3].
Le me´lange des fluides : Les e´jecteurs sont souvent employe´s pour leur capacite´ a` as-
surer le me´lange de fluides et ce quelles que soient la nature ou les proprie´te´s physiques
des fluides (gaz, liquides, chauds, froids...). Ils sont notamment utilise´s dans l’industrie
chimique pour le me´lange de fluides re´actifs [4] en raison de leur fiabilite´.
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Les piles a` combustibles : Les e´jecteurs peuvent eˆtre utilise´s en remplacement de la
pompe de´die´e a` la re´cupe´ration de l’hydroge`ne non consomme´ dans un syste`me PAC.
L’inte´gration de l’e´jecteur sur le circuit d’alimentation en hydroge`ne permet la re´duction
de la consommation d’e´lectricite´ et donc l’ame´lioration du rendement global de la pile [5].
Le boosting : Le Boosting des gaz est utilise´ pour l’acheminement du gaz naturel dans
les pipelines. Les e´jecteurs servent alors a` renforcer ce processus en utilisant le gaz
sortant a` haute pression pour entraıˆner le gaz a` faible pression sans faire appel a` des
compresseurs trop gourmands en e´nergie [6].
Le dessalement de l’eau : On rencontre e´galement les e´jecteurs dans des syste`mes
solaires de dessalement de l’eau de mer ou` ils contribuent au processus de recompres-
sion de la vapeur destine´e a` eˆtre condense´e en eau distille´e [7].
Le propulsion : L’industrie ae´ronautique fait aussi appel aux e´jecteurs dans le but
d’augmenter la propulsion ou pour re´duire le bruit de propulseurs. Le me´lange air-
carburant peut alors se faire via un re´acteur couple´ a` un e´jecteur [8].
La re´frige´ration : L’utilisation du principe de l’e´jecto-compression dans un cycle frigori-
fique tritherme remonte au de´but du 20e`me sie`cle [9, 10]. L’e´jecteur tient alors le roˆle du
compresseur pour comprimer le fluide frigorige`ne a` la sortie de l’e´vaporateur. Bien que de
tels syste`mes offrent des coefficients de performances faibles compare´s aux syste`mes
classiques, la possibilite´ de coupler le syste`me frigorifique a` une source d’e´nergie renou-
velable les rend inte´ressants en particulier dans le domaine de la climatisation solaire
[11].
1.1.3/ RE´GIMES D’E´COULEMENT DANS LES E´JECTEURS
L’ae´rodynamique des e´coulements internes dans les tuye`res supersoniques de´crit par-
faitement les diffe´rents re´gimes d’e´coulement qui peuvent prendre place dans une tuye`re
convergente-divergente [12, 13]. Si on suppose que l’e´coulement atteint le re´gime su-
personique dans cette tuye`re, diffe´rents modes de fonctionnement peuvent se produire
selon la ge´ome´trie de cette tuye`re et les conditions de pressions (P1, Ps et P3).
La figure 1.2 re´sume les trois re´gimes les plus commune´ment rencontre´s :
- Figure 1.2-a : Le jet primaire est supersonique sur une partie du divergent mais sort
de la tuye`re a` vitesse subsonique. Ce re´gime s’installe quand la pression ge´ne´ratrice P1
est suffisamment e´leve´e pour atteindre le re´gime sonique au niveau du col, mais trop
faible pour que l’e´coulement reste supersonique sur toute la longueur du divergent. Un
choc droit se forme alors dans le divergent, provoquant la de´ce´le´ration de l’e´coulement
et donc le de´samorc¸age du re´gime supersonique.
- Figure 1.2-b : Pour des pressions ge´ne´ratrices plus e´leve´es, l’e´coulement sort de la
tuye`re a` vitesse supersonique sous la forme d’un jet sur-de´tendu. Ce jet de forme conique
comporte une succession d’ondes de chocs obliques. Ge´ne´ralement, ce re´gime apparaıˆt
quand la pression du jet supersonique dans le plan de sortie Ps est plus faible que la
pression aval P3.
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- Figure 1.2-c : Lorsque la pression ge´ne´ratrice continue d’augmenter, elle donne nais-
sance a` une transformation du jet qui devient sous-de´tendu. Le jet supersonique poursuit
alors sa de´tente apre`s la section de sortie de la tuye`re jusqu’a` la pression aval P3.
(a) (b) (c)
FIGURE 1.2 – Re´gimes d’e´coulement dans une tuye`re supersonique
a- Re´gime de´samorce´, b- Re´gime sur-de´tendu, c- Re´gime sous-de´tendu
Il est nettement plus difficile de pre´voir avec certitude le re´gime d’e´coulement qui s’ins-
talle dans l’e´jecteur. Si l’e´coulement a` la sortie de la tuye`re primaire est supersonique,
plusieurs configurations d’e´coulement peuvent se produire dans la tuye`re secondaire sui-
vant les conditions ge´ne´ratrices et la ge´ome´trie de l’e´jecteur. Plusieurs e´tudes [14, 15, 16]
ont ainsi mis en e´vidence l’apparition des re´gimes d’e´coulement suivants :
Re´gime supersonique totalement de´veloppe´
Ce re´gime apparait pour des valeurs e´leve´es de la pression ge´ne´ratrice P1 et des de´bits
induits (m2) faibles. Dans ces conditions, le jet primaire se de´tend comple`tement dans la
chambre de me´lange. Le flux secondaire entraine´ par le jet primaire est aussi en re´gime
supersonique (figure 1.3).
Front du pseudo-chocChoc oblique
FIGURE 1.3 – Re´gime supersonique
Re´gime supersonique avec col sonique secondaire dans la chambre de me´lange
Lorsque le taux d’expansion du jet moteur est moins important que dans le re´gime
pre´ce´dant et que la valeur du de´bit induit augmente, le jet secondaire n’atteint la vitesse
sonique que dans une section situe´e dans la chambre de me´lange cylindrique. Cette sec-
tion correspond a` la section de passage minimale du flux secondaire. En aval de cette
section, les e´coulements des deux jets sont supersoniques (figure 1.4).
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Front du pseudo-chocSection maximale du jet
FIGURE 1.4 – Re´gime avec col sonique
Re´gime supersonique sature´
Appele´ aussi re´gime mixte, il est caracte´rise´ par un flux primaire supersonique a` la sortie
de la tuye`re motrice et un flux secondaire toujours subsonique. Ce re´gime prend nais-
sance pour des valeurs moyennement faibles de la pression ge´ne´ratrice (P1) qui ne sont
pas suffisantes pour autoriser l’amorc¸age supersonique du flux induit. Un pseudo-choc
est alors localise´ entre la sortie de la tuye`re primaire et le col de l’e´jecteur (figure 1.5). Il
est a` noter que dans le cas d’un re´gime d’e´coulement de´samorce´ dans la tuye`re primaire
(figure 1.2-b), ce re´gime d’e´coulement est appele´ ≪re´gime mixte se´pare´≫.
Front du pseudo-choc
FIGURE 1.5 – Re´gime mixte
Re´gime supersonique avec double col sonique
Ce re´gime apparaıˆt pour les faibles valeurs de la section de la chambre de me´lange de
l’e´jecteur (rapport ge´ome´trique A faible). L’e´coulement est caracte´rise´ par la pre´sence
d’un double col sonique. On observe alors la formation de deux pseudo-chocs distincts,
le premier est situe´ en sortie de la tuye`re primaire et le second s’e´tablit en sortie de la
chambre du me´lange et en entre´e du diffuseur (figure 1.6).
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Fronts des pseudo-chocs
FIGURE 1.6 – Re´gime avec double col sonique
1.1.4/ PERFORMANCES DE L’E´JECTEUR
Les performances des e´jecteurs se mesurent par rapport a` leur capacite´ d’aspiration
(aptitude a` cre´er une de´pression), d’entraıˆnement et de me´lange. Ces performances
de´pendent le plus souvent du mode de fonctionnement de l’e´jecteur, des conditions de
pression, de la ge´ome´trie et sont finalement e´troitement lie´es au re´gime d’e´coulement
qui s’installe au sein de l’e´jecteur.
Capacite´ d’aspiration
Pour cre´er le vide, l’e´jecteur ope`re sans flux induit (c’est-a`-dire avec un taux d’en-
traıˆnement U = 0) ou avec un tre`s faible de´bit secondaire. Dans ce cas de fonctionne-
ment, le jet primaire provoque une de´pression (P2) au niveau de la zone d’aspiration du
flux secondaire. Ce mode de fonctionnement de l’e´jecteur a fait l’objet de plusieurs e´tudes
[17, 14]. Elles ont montre´ entre autre que l’e´volution de la pression P2 en fonction de la
pression ge´ne´ratrice primaire P1, sche´matise´e sur la figure 1.7, est caracte´rise´e par la
pre´sence de trois re´gimes. Lorsque la tuye`re primaire est le sie`ge d’un de´samorc¸age du
re´gime supersonique dans son divergent, la pression secondaire de´croit tre`s faiblement.
Quand la tuye`re primaire de´livre un jet supersonique, on observe une diminution sensible
et quasi line´aire de la pression d’aspiration avec la pression P1. L’e´jecteur fonctionne alors
en re´gime mixte, sans amorc¸age du re´gime supersonique dans la tuye`re secondaire. La
de´pression atteint son maximum a` une pression optimale P1opt correspondant a` la tran-
sition entre le re´gime mixte et le re´gime supersonique dans la tuye`re secondaire. Pour
des pressions ge´ne´ratrices supe´rieures a` cette valeur optimale P1opt, on constate une
de´gradation des performances d’aspiration de l’e´jecteur.
Capacite´ d’entraıˆnement
Dans le cas du fonctionnement de l’e´jecteur a` flux induit non nul (U , 0), l’aspiration
et l’entraıˆnement du flux secondaire sont dus aux effets visqueux des fluides utilise´s.
Le crite`re de performance devient alors le de´bit induit m2 ou le taux d‘entraıˆnement
U. De nombreux travaux se sont attache´s a` e´tudier ce mode fonctionnement le plus
fre´quemment utilise´ et a` analyser les performances d’entraıˆnement [18, 9]. La figure 1.8
sche´matise l’e´volution du de´bit secondaire avec la pression ge´ne´ratrice primaire releve´e
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P1
P2
P1opt
P2min
Re´gime subsonique Re´gime mixte Re´gime supersonique
FIGURE 1.7 – Evolution sche´matique de la pression d’aspiration avec la pression
ge´ne´ratrice primaire
dans la plupart de ces travaux. On remarque, pour les pressions P1 faibles, une aug-
mentation du de´bit induit avec la pression ge´ne´ratrice. Cette augmentation passe par
un maximum obtenu a` une pression ge´ne´ratrice optimale P1opt correspondant ici aussi
a` l’amorc¸age du re´gime supersonique dans la tuye`re secondaire. Ce point optimal est
parfois appele´ point critique [19]. Au-dela` de cette pression optimale, on observe une
de´gradation des performances d’entraıˆnement de l’e´jecteur.
P1
m2
P1opt
m2max
Re´gime subsonique Re´gime mixte Re´gime supersonique
FIGURE 1.8 – Evolution sche´matique du de´bit induit en fontion de la pression primaire
Capacite´ de me´lange
La capacite´ de me´lange d’un e´jecteur est une proprie´te´ difficilement quantifiable. La
simple observation de grandeurs classiques telles que pressions et de´bits s’ave`re in-
suffisante. L’obtention d’informations sur le me´lange ne´cessite alors une analyse plus
de´taille´e de l’e´coulement dans l’e´jecteur. Nous reviendrons sur cet aspect dans la suite
du me´moire lorsque nous de´crirons les travaux portant sur l’e´tude des e´coulements en
e´jecteurs.
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1.2/ E´TUDES EXPE´RIMENTALES DE L’E´COULEMENT DANS LES
E´JECTEURS
Il est bon tout d’abord de remarquer que l’e´jecteur n’est souvent vu que comme un organe
(souvent essentiel) d’un syste`me plus global. Il n’est donc pas surprenant de constater
d’une part que les e´tudes traitant des syste`mes a` e´jecteurs sont nettement plus nom-
breuses que les e´tudes traitant de l’e´jecteur en tant que tel et d’autre part, que les tra-
vaux expe´rimentaux mene´s sur ces appareils ont largement privile´gie´s l’analyse globale
du fonctionnement de l’e´jecteur au de´triment de l’analyse locale de l’e´coulement. Tou-
tefois, certains auteurs ont focalise´ leur attention sur l’analyse de l’e´coulement dans les
e´jecteurs et ce par diffe´rentes approches expe´rimentales.
1.2.1/ MESURE DE PRESSION
Parmi les travaux portant sur l’e´coulement dans les e´jecteurs, beaucoup traitent du pro-
cessus de recompression qui se met en place le long de la chambre de me´lange. Cela
a notamment permis a` [20, 21] d’optimiser la longueur de cet e´le´ment ne´cessaire a` une
comple`te recompression en fonction du re´gime d’e´coulement.
La me´thode la plus classique permettant de suivre le processus de recompression le long
de la tuye`re secondaire consiste a` implanter a` la paroi de la chambre de me´lange un
certain nombre de prises de pression [17, 22], Les mesures de pression parie´tales sont
e´galement souvent utilise´es pour la validation de mode`les nume´riques CFD [23]. Or cette
technique de mesure, si elle est tre`s simple a` mettre en œuvre, pre´sente certaines limites
[24, 25]. Tout d’abord, la pression releve´e est une pression parie´tale et non la pression au
sein de l’e´coulement. L’e´volution de la pression statique dans le jet primaire supersonique
ne peut donc pas eˆtre obtenue de fac¸on rigoureuse lorsque celui-ci est entoure´ d’un flux
secondaire. D’autre part, on ne mesure la pression qu’en un nombre fini et limite´ de
points. Cette technique ne permet donc pas de suivre de fac¸on continue l’e´volution de la
pression a` travers la structure de chocs obliques qui s’installe ge´ne´ralement en sortie de
tuye`re motrice.
[26] a quant a` lui utilise´ un tube de Pitot pour mesurer la pression dans l’e´coulement et
e´tudier les zones de me´lange. Il a suivi notamment l’e´volution radiale de la pression dans
l’e´jecteur pour de´finir expe´rimentalement la zone de cisaillement entre les flux primaire
et secondaire et a pu, a` partir de ces mesures, reconstruire les zones non me´lange´es
et les zones avec me´lange. L’auteur ne s’est cependant pas attarde´ sur les e´ventuelles
perturbations sur l’e´coulement cause´es par le tube de Pitot qui reste une sonde parti-
culie`rement intrusive.
Afin de re´duire cet aspect intrusif dans la mesure de pression, d’autres auteurs [27]
ont eu recours a` l’utilisation de peintures sensibles a` la pression (Pressure Sensitive
Paint – PSP) pour la mesure de la pression dans un e´jecteur supersonique. La figure
1.9 pre´sente les champs de la pression obtenus par PSP en sortie de 4 tuye`res dis-
pose´es paralle`lement. On peut distinguer les trains de chocs qui se forment en sortie de
ces tuye`res. Un des points forts de cette technique est de permettre la visualisation d’un
champ bidimensionnel de la variation de pression. Par contre, elle pre´sente l’inconve´nient
de nous informer de manie`re pre´cise que sur l’e´coulement pre`s de la paroi.
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FIGURE 1.9 – Champs de pression par PSP [27]
Pour pallier en partie les limites des me´thodes vues pre´ce´demment, certains auteurs
ont de´veloppe´ des dispositifs mobiles de mesure de la pression sur l’axe de l’e´jecteur
[17, 28, 19, 29]. Ces dispositifs consistent en un long tube capillaire, place´ sur l’axe de
l’e´jecteur et le traversant de part en part. La pression statique est capte´e soit par petit trou
perce´ radialement et transmise a` un e´le´ment sensible situe´ en dehors de l’e´coulement
[24], soit a` l’aide d’un e´le´ment sensible (capteur pie´zo-e´lectrique) directement colle´ sur le
tube capillaire [30].
Les distributions axiales de pression obtenues par ces dispositifs permettent de suivre
fide`lement le processus de recompression par chocs obliques qui prend place dans la
chambre de me´lange. Elles ont e´te´ compare´es avec succe`s a` des visualisations de la
structure de chocs [24] et ont permis de valider des simulations nume´riques CFD, en par-
ticulier dans le cas d’un e´jecteur ope´rant en re´gime mixte [31]. Ce dispositif a e´galement
e´te´ utilise´ pour suivre l’e´volution de la pression dans la tuye`re primaire [25] et dans la
section de sortie de la tuye`re motrice [24] .
1.2.2/ VISUALISATION DE L’E´COULEMENT
Une autre approche consiste a` visualiser l’e´coulement dans l’e´jecteur et ce par diffe´rentes
me´thodes de visualisation. Bien que ces me´thodes soient relativement one´reuses et
de´licates a` mettre en œuvre, elles ont l’avantage d’eˆtre quasiment non intrusives et donc
de ne pas modifier l’e´coulement e´tudie´.
Les techniques de diffraction lumineuse [32, 33] sont sans doute les plus utilise´es pour
visualiser un e´coulement compressible. Ces me´thodes, qui reposent sur la variation de
l’indice de re´fraction en fonction de la densite´, sont surtout efficaces dans le cas de forts
gradients de masse volumique comme par exemple a` la traverse´e d’une onde de choc
[34, 35]. La premie`re utilisation de ces me´thodes (Schlieren photography) pour l’e´tude
des e´jecteurs remonte aux anne´es 50 lorsque [14] les ont employe´es pour la visualisa-
tion des diffe´rents re´gimes qui peuvent apparaıˆtre dans un e´jecteur supersonique. [15]
a e´galement fait appel a` cette technique Schlieren pour visualiser l’e´coulement dans un
e´jecteur de section rectangulaire fonctionnant sans flux induit (figure 1.10) et en analyser
les performances.
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FIGURE 1.10 – Image Schlieren et sche´matisation de l’e´coulement dans un e´jecteur [15]
Plus re´cemment, [36] a fait appel aux visualisations Schlieren pour l’e´tude du me´lange
dans les e´jecteurs supersoniques. Une image instantane´e de l’e´coulement au sein de
l’e´jecteur est pre´sente´e sur la figure 1.11. Il s’agit d’une image obtenue dans le cas d’un
e´jecteur fonctionnant avec flux induit et en re´gime mixte. La se´paration entre la zone
d’expansion du jet supersonique et le jet secondaire est clairement visible sur cette figure
ou` est de´finie une zone de non me´lange. Cette visualisation montre e´galement l’existence
d’instabilite´s dans l’e´coulement.
FIGURE 1.11 – Image schlieren applique´e a` l’e´tude du me´lange [36]
D’autres me´thodes de visualisation par tomographie laser, base´es sur le principe de la
diffusion lumineuse de traceurs pre´sents dans l’e´coulement ont e´te´ utilise´es dans le cadre
de travaux sur les e´jecteurs. [37] a fait appel a` ces techniques pour visualiser l’e´coulement
d’un e´jecteur a` air induit et en particulier le de´veloppement du train de chocs qui se forme
en sortie de tuye`re motrice (figure 1.12). Les visualisations obtenues, si elles n’apportent
pas ou peu d’informations quantitatives, sont toutefois d’une aide pre´cieuse quant a` la
compre´hension des phe´nome`nes et l’analyse des transitions entre les diffe´rents re´gimes
d’e´coulement [38]. Ce principe a e´galement e´te´ applique´ par [39, 40] pour l’analyse du
me´lange dans les e´jecteurs. L’adjonction de traceurs de´polarisant dans le flux secon-
daire permet en effet de diffe´rencier visuellement la zone de non me´lange entre les flux
primaire et secondaire (figure 1.13) et de suivre l’e´volution de la longueur sans me´lange
en fonction des conditions de fonctionnement de l’e´jecteur.
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FIGURE 1.12 – Visualisation du train de chocs par tomographie laser [28]
FIGURE 1.13 – Application de la tomographie laser a` l’e´tude du me´lange [28]
[41, 42] ont utilise´ la technique de fluorescence induite par laser (LIF), tout comme [37],
qui a pu acce´der graˆce a` cette me´thode a` la re´gion de me´lange entre les flux moteur et
induit.
1.2.3/ MESURE DE LA VITESSE
Bien que des mesures de vitesses dans les e´coulements compressibles rapides existent
[43, 44], elles sont peu exploite´es dans le cadre des travaux sur les e´jecteurs super-
soniques a` l’exception des travaux de [45] qui a re´alise´ avec succe`s des mesures de
vitesses par imagerie de particules (PIV) dans un e´jecteur a` air. Cependant, les re´sultats
obtenus ne concernent que des vitesses subsoniques. [46] a e´galement re´alise´ des me-
sures de vitesses par PIV dans un e´jecteur a` effet Coanda dans le but de valider des
re´sultats nume´riques obtenus par CFD. La vitesse maximale mesure´e dans son e´tude
est peu e´leve´e (de l’ordre de 130 m/s), ne ne´cessitant donc pas l’emploi d’un syste`me
PIV rapide.
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1.3/ MODE´LISATION NUME´RIQUE DES E´JECTEURS
1.3.1/ INTE´REˆT DES SIMULATIONS NUME´RIQUES
La mode´lisation nume´rique des e´jecteurs repre´sente une alternative aux investigations
expe´rimentales souvent couˆteuses. Ces mode´lisations sont le plus souvent oriente´es
vers des e´tudes visant le dimensionnement des e´jecteurs et l’optimisation de leurs perfor-
mances. [9, 47] ont ainsi de´termine´, par le biais de simulations nume´riques, la ge´ome´trie
optimale d’un e´jecteur utilise´ pour une application de re´frige´ration solaire. [48, 49, 50] ont
quant a` eux fait varier les diame`tres des chambres de me´lange de l’e´jecteur pour e´valuer
l’effet de la ge´ome´trie sur le taux d’entraıˆnement U.
Le comportement de l’e´jecteur peut eˆtre mode´lise´ par des approches 0D ou 1D qui per-
mettent la de´termination des proprie´te´s thermodynamiques caracte´ristiques du fonction-
nement de l’e´jecteur, comme par exemple le nombre de Mach a` la sortie de la tuye`re
motrice ou la pression d’aspiration de fluide secondaire [51]. [52] a propose´ un nouveau
mode`le 1D capable de pre´dire les performances optimales d’un e´jecteur. Ce mode`le
donne une erreur de 8,6 % sur le taux d’entraıˆnement par rapport a` la valeur mesure´e
expe´rimentalement.
Contrairement aux mode´lisations 0D et 1D, la simulation nume´rique par CFD permet
a` la fois l’analyse locale et globale de l’e´jecteur. Le principe est base´ sur la re´solution
nume´rique des e´quations de transport (e´quations de conservation de la masse, de la
quantite´ de mouvement, d’e´nergie, ..), qui donne acce`s aux distributions spatiales des
principales variables de l’e´coulement dans un domaine d’e´tude 2D ou 3D [53, 54]. Ces
simulations peuvent eˆtre re´alise´es moyennant des logiciels commerciaux spe´cialise´s en
CFD, tels que Ansys-Fluent, Phoenics, CFX, ou par le biais de codes spe´cifiquement
de´veloppe´s en laboratoire.
Les premie`res simulations nume´riques e´taient limite´es par la puissance de calcul. Les
maillages utilise´s e´taient grossiers [55] et les e´coulements conside´re´s ge´ne´ralement in-
compressibles [56, 57]. Avec le de´veloppement des moyens de calculs, l’utilisation de
la CFD a pu se ge´ne´raliser a` l’e´tude d’e´coulements complexes comme ceux rencontre´s
dans les e´jecteurs supersoniques. Parmi ces e´tudes, de nombreuses traitent de l’optimi-
sation de la ge´ome´trie des e´jecteurs. [58] dans ses travaux de´die´es a` l’e´tude du me´lange
de fluides a ainsi porte´ une attention particulie`re a` la ge´ome´trie de la chambre d’aspi-
ration de flux secondaire. Il recommande ainsi un angle du convergent secondaire situe´
entre 5 et 15 degre´s.
1.3.2/ PARAME`TRES NUME´RIQUES
La re´alisation d’une simulation CFD correcte repose sur un choix judicieux de nombreux
parame`tres, tels que le domaine d’e´tude, le maillage, le solveur ou encore le sche´ma de
discre´tisation. Le choix de ces parame`tres a souvent e´te´ au centre de nombreux travaux
nume´riques sur les e´jecteurs. En re`gle ge´ne´rale, le choix du domaine d’e´tude de´pend
de la configuration ge´ome´trique de l’e´jecteur e´tudie´. Il est en fait souvent conditionne´ par
les moyens de calculs disponibles. Ainsi, la plupart des simulations nume´riques sur les
e´jecteurs ont e´te´ re´alise´es avec des ge´ome´tries 2D axisyme´triques [34, 59, 60, 61]. Cette
hypothe`se est parfois ve´rifie´e, comme ce fut le cas par [62, 63]. Ces auteurs ont en effet
compare´ les re´sultats donne´s par un mode`le 2D axisyme´trique et par un mode`le 3D. Une
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comparaison des profils de pressions obtenus avec des releve´s de la pression parie´tale
ont permis a` ces auteurs de conclure que l’utilisation d’un domaine axisyme´trique e´tait
justifie´e. Cette conclusion ne peut bien sur pas eˆtre ge´ne´ralise´e, en particulier lorsque
les entre´es de flux primaire et secondaire ne sont pas coaxiales [63, 64].
L’utilisation d’un mode`le 3D s’ave`re par conse´quent souvent ne´cessaire. [65] a ainsi
re´alise´ une simulation 3D d’e´jecteur mais les re´sultats ne furent gue`re probants a` cause
du maillage grossier utilise´. D’autres auteurs [63] ont re´alise´ une investigation nume´rique
en testant et comparant plusieurs domaines (Figure 1.14). Le premier domaine concerne
une ge´ome´trie 3D re´duite avec des entre´es de flux secondaire et primaire coaxiales. Le
second, plus re´aliste, inclue la chambre d’aspiration et a ne´cessite´ un maillage d’envi-
ron 700000 cellules. Les simulations ont mis en e´vidence de fortes diffe´rences dans les
re´sultats, comme l’installation du re´gime supersonique dans la chambre de me´lange lors
de l’utilisation du domaine re´duit alors que le re´gime est mixte avec le domaine com-
plet. Cela se traduit par une surestimation des capacite´s d’aspiration de flux secondaire
lorsque les simulations sont conduites avec le domaine re´duit.
FIGURE 1.14 – Comparaison des domaines d’e´tude et des iso-Mach [63]
a- 3D avec domaine re´duit , b- 3D avec domaine complet
Plusieurs auteurs ont aborde´ la proble´matique de la sensibilite´ du mode`le nume´rique au
maillage [62, 29]. Certains recommandent une optimisation du maillage dans le but de
garantir une simulation correcte tout en e´vitant les temps de calculs trop longs et inutiles.
[66, 67] ont teste´ deux maillages (8500 et 22400 cellules) afin de ve´rifier l’inde´pendance
de leurs re´sultats nume´riques au maillage. Une des solutions adopte´e par de nombreux
auteurs [62, 57, 18] pour limiter le nombre de CPU consiste a` re´aliser une adaptation du
maillage en raffinant uniquement les zones soumises a` d’importants gradients de vitesse
ou de pression, en particulier pre`s des parois ou a` la traverse´e de chocs. D’autres ont
utilise´ une solution d’adaptation dynamique du maillage qui se fait automatiquement au
cours des calculs en fonction de crite`res de´finis [68].
Le solveur le plus utilise´ pour la mode´lisation des e´jecteurs est le solveur de type density-
based [60, 29, 19]. Ce solveur, qui propose un couplage fort entre les e´quations de
conservation de la masse, de la quantite´ de mouvement et de l’e´nergie est tout parti-
culie`rement adapte´ a` la simulation des e´coulements fortement compressibles. Il est tou-
tefois tre`s gourmand en temps de calcul et est sujet a` des difficulte´s de convergence
[69, 70].
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Le solveur pressure-based, qui propose un couplage uniquement entre les e´quations de
conservation de la masse et de la quantite´ de mouvement, a e´te´ e´galement souvent utilise´
pour la simulation de l’e´coulement dans les e´jecteurs supersoniques, avec des re´sultats
satisfaisants [71, 72].
En ce qui concerne le sche´ma et l’ordre de discre´tisation ge´ne´ralement conside´re´s pour
la mode´lisation de ce type d’e´coulements, un compromis doit eˆtre fait entre la densite´
du maillage et l’ordre de discre´tisation [60]. Il est toutefois conseiller, pour le de´but des
calculs, de privile´gier une discre´tisation du premier ordre afin de faciliter la convergence
et de choisir ensuite un ordre plus e´leve´ pour la fin de la simulation.
1.3.3/ MODE`LE DE TURBULENCE
La mode´lisation de la turbulence reste un proble`me crucial dans la mode´lisation des
e´coulements. La simulation des e´coulements supersoniques n’e´chappe pas a` cette
proble´matique et de nombreux mode`les de turbulence ont e´te´ utilise´s dans les e´tudes
nume´riques sur les e´jecteurs [73, 29, 61]. Les conclusions de ces travaux quant a` l’ap-
titude de tel ou mode`le a` pre´dire correctement l’e´coulement turbulent dans un e´jecteur
supersonique sont souvent contradictoires.
En comparant les re´sultats de leurs simulations avec des mesures de la pression sur l’axe
de l’e´jecteur, [74, 31] ont conclu que le mode`le k − ǫ S tandard e´tait adapte´ a` la simulation
de l’e´coulement dans un e´jecteur a` air fonctionnant sans flux induit (figure 1.15).
FIGURE 1.15 – Confrontation expe´rimental vs nume´rique dans le cas d’un
fonctionnement de l’e´jecteur a` flux induit nul [74]
a - Tomographie laser, b - Champs des iso-Mach (CFD)
c - Distributions expe´rimentale et nume´rique de la pression sur l’axe
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[29] a remarque´ une diffe´rence significative sur la valeur du taux d’entraıˆnement entre les
mode`les k − ǫ S tandard , k − ǫ RNG et k − ω S S T . Cette diffe´rence peut atteindre 65 %
entre les pre´dictions obtenues avec les mode`les k− ǫ S tandard et k−ω S S T . De son coˆte´,
[75] recommande le mode`le k − ω S S T pour la simulation de l’interaction de deux flux
dans un e´jecteur et cela a` cause de la pre´sence des instabilite´s dues au flux secondaire.
L’utilisation des mode`les k − ω S S T et RS M est discute´e par [76] qui a compare´ les
re´sultats nume´riques obtenus avec ces mode`les a` des visualisations expe´rimentales et a`
des mesures de la pression parie´tale. Il a constate´ un bon accord au niveau des pressions
parie´tales alors que les visualisations de l’e´coulement re´ve`lent des chocs plus prononce´s
dans le cas de la simulation avec le mode`le RS M.
[76] a e´galement mis en e´vidence l’apparition d’une dissyme´trie du jet (figure 1.16), net-
tement surestime´e par la simulation nume´rique en instationnaire obtenue avec le mode`le
k − ω S S T .
FIGURE 1.16 – Visualisations expe´rimentale et nume´rique de l’e´coulement [76]
[66, 67] ont quant a` eux compare´ les mode`les k − ǫ S tandard et k − ǫ RNG. La compa-
raison du de´bit induit avec l’expe´rimentation a montre´ que le mode`le RNG donnait de
bons re´sultats. Ce mode`le est aussi capable de pre´dire le premier choc en sortie de
tuye`re primaire, ainsi que la succession de choc de recompression qui se forme ensuite,
contrairement au mode`le k − ǫ S tandard. [77] a obtenu de son coˆte´ des re´sultats quasi
identiques entre les mode`les k − ǫ RNG et RS M.
Un mode`le de turbulence a` une e´quation a e´te´ utilise´ par [78]. Il s’agit du mode`le
S palart − Allmaras qui a e´te´ teste´ et compare´ a` des re´sultats issus de la litte´rature [79].
La simulation mene´e avec ce mode`le s’est ave´re´e sous estimer le de´bit aspire´ de 37,7 %
1.3.4/ VALIDATION DES SIMULATIONS NUME´RIQUES
La grande majorite´ des validations de simulations nume´riques sur les e´jecteurs repose
sur une comparaison avec l’expe´rimental des parame`tres globaux tels que les diffe´rents
de´bits ou les pressions a` l’entre´e et en sortie de l’e´jecteur [23, 9, 47]. [77] a compare´ les
valeurs du taux d’entraıˆnement issues des simulations a` des mesures expe´rimentales, et
ce pour plusieurs pressions d’alimentation de l’e´jecteur. Il a constate´ de fortes diffe´rences
entre les valeurs calcule´es et mesure´es pouvant atteindre 50 %. Le mode`le nume´rique
utilise´ e´tait un mode`le incapable de de´tecter les chocs et donc inadapte´ a` un e´jecteur
supersonique.
[80] a repris les re´sultats expe´rimentaux obtenus par [81] concernant la de´termination
d’un taux d’entraıˆnement optimal, pour les confronter a` des simulations nume´riques 2D.
La diffe´rence entre les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques n’e´tait que de 3,3 %. [62]
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ont trouve´ quant a` eux une erreur de 16 % sur le taux d’entraıˆnement et une erreur com-
prise entre 5 et 11 % sur les diffe´rentes pressions mesure´es. [22] a analyse´ l’influence des
conditions aux limites et de la ge´ome´trie sur le taux d’entrainement. Pour les diffe´rents
e´jecteurs qu’il a teste´s, les e´carts entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux varient
de 30 % a` 52 % suivant les conditions de fonctionnement de l’e´jecteur.
Les e´tudes de validation de mode`les nume´riques base´es sur des mesures locales dans
l’e´coulement sont plus rares du fait de la difficulte´ de mettre en œuvre ce type d’investi-
gation expe´rimentale. Quant elles existent, ces validations reposent principalement sur la
comparaison des distributions de la pression le long de l’e´jecteur ou sur des visualisations
de l’e´coulement dans la tuye`re secondaire. [22, 22] ont utilise´ 12 capteurs positionne´s en
paroi de la chambre de me´lange pour mesurer la distribution de la pression statique et
la comparer aux distributions issues de leurs simulations. [31, 82] ont affine´ les mesures
de pression en relevant la pression statique sur l’axe de l’e´jecteur. Les distributions de la
pression ainsi obtenues ont e´te´ utilise´es comme base de donne´es expe´rimentales pour
la validation de leurs simulations CFD.
[28, 35] ont fait appel a` la visualisation de l’e´coulement pour qualifier leurs mode`les
nume´riques. Les champs des iso-Mach issues des simulations ont e´te´ compare´s a` des
visualisations expe´rimentales. Ces visualisations permettent notamment une comparai-
son des re´sultats au niveau de la structure de chocs qui se forme en sortie de tuye`re
motrice. La comparaison visuelle peut e´galement se faire sur la longueur sans me´lange,
c’est-a`-dire la longueur avant le me´lange complet entre les flux primaire et secondaire.
Cette longueur peut eˆtre visualise´e expe´rimentalement [38] et nume´riquement [29] au
moyens de traceurs ou de colorants (figure 1.17). [24, 2, 29] ont utilise´ cette approche
pour valider leurs simulations CFD.
FIGURE 1.17 – Visualisation nume´rique du me´lange dans un e´jecteur [29]
1.3.5/ CONCLUSION
Pour conclure cette bre`ve e´tude bibliographique sur les simulations nume´riques de
l’e´coulement au sein des e´jecteurs, il apparaıˆt que la plupart des travaux conside`rent
un domaine 2D axisyme´trique. Cette hypothe`se peut s’ave´rer inadapte´e a` de nom-
breuses configurations ge´ome´triques d’e´jecteur. Par ailleurs, les e´tudes releve´es dans
la litte´rature ne permettent pas de statuer de manie`re de´finitive sur l’influence de certains
parame`tres nume´riques sur les re´sultats de simulation. C’est le cas notamment du do-
maine d’e´tude ou encore du mode`le de tubulence utilise´. Les conditions aux limites en
particulier au niveau de l’entre´e du fluide secondaire doivent e´galement eˆtre conside´re´es
avec soin. Enfin, il ressort que de gros progre`s sont encore a` re´aliser quant a` la validation
des simulations nume´riques, notamment en s’appuyant sur des mesures expe´rimentales
de qualite´.
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1.3.6/ ORIENTATION DES TRAVAUX
La de´marche scientifique retenue pour cette the`se repose sur une analyse locale de
l’e´coulement dans les e´jecteurs, conduite en associant la mode´lisation nume´rique de
l’e´coulement par CFD a` des techniques d’investigations expe´rimentales e´prouve´es ou
originales. Les expe´rimentations seront mene´es sur le banc d’essai d’e´jecteur a` air dis-
ponible au De´partement ENERGIE.
Les principaux objectifs de ce travail sont les suivants :
- De´velopper des outils d’investigation expe´rimentaux permettant l’analyse approfondie
de l’e´coulement dans l’e´jecteur, notamment la mesure la pression au sein de l’e´coulement
et la mesure de vitesse par PIV. Pour la mesure de la pression, il s’agira de reprendre le
concept de tube d’exploration axial de la pression de´ja` de´veloppe´ au sein du laboratoire
en l’ame´liorant pour le rendre moins intrusif et plus fiable. La technique de mesure de vi-
tesse par PIV devra quant a` elle eˆtre adapte´e a` nos conditions difficiles d’expe´rimentation.
- Utiliser les outils et techniques de´veloppe´s pour obtenir des donne´es expe´rimentales
de qualite´ ne´cessaires a` la compre´hension des phe´nome`nes mis en jeu et a` la validation
de simulations nume´riques.
- De´velopper et valider un mode`le CFD fiable permettant, non pas de simuler de
fac¸on rigoureuse le fonctionnement de l’e´jecteur, mais de mode´liser fide`lement l’inter-
action entre les flux moteur et induit dans notre configuration ge´ome´trique d’e´jecteur.
Le de´veloppement de ce mode`le s’appuiera sur une e´tude de sensibilite´ des re´sultats a`
diffe´rents parame`tres (domaine d’e´tude, maillage, solveur, mode`le de turbulence) inter-
venant dans le mode`le et encore mal maıˆtrise´s dans le cadre des simulations CFD sur
les e´jecteurs supersoniques.
- Utiliser le mode`le CFD de´veloppe´ ainsi que les re´sultats expe´rimentaux obtenus pour
l’e´tude de´taille´e de l’interaction entre les flux moteur et induit (processus de recom-
pression par chocs, me´lange, instabilite´s). Une tentative de mode´lisation par LES sera
re´alise´e.
2DISPOSITIF EXPE´RIMENTAL
Ce chapitre est consacre´ a` la description du dispositif expe´rimental principalement
de´die´ a` la validation des simulations nume´riques. L’installation doit permettre notamment
l’exploration de divers re´gimes d’e´coulement dans l’e´jecteur. Il pre´sente e´galement
l’instrumentation utilise´e pour l’investigation expe´rimentale, en de´taillant le principe de
mesure de la pression sur l’axe de l’e´jecteur et les me´thodes optiques utilise´es pour la
visualisation de l’e´coulement et la mesure des vitesses.
2.1/ BANC D’ESSAI
Les travaux expe´rimentaux ont e´te´ mene´s sur le banc d’essai destine´ a` l’e´tude des
e´jecteurs disponible au de´partement ENERGIE de l’institut FEMTO-ST. Cette installa-
tion (figure 2.1) est compose´e de l’e´jecteur a` e´tudier fixe´ sur un baˆti, de l’instrumentation
fixe et du circuit d’alimentation en air comprime´.
FIGURE 2.1 – Banc d’essai e´jecteur
Le diagramme fonctionnel de l’installation est pre´sente´ sur la figure 2.2. Un compres-
seur a` vis refoule de l’air sous une pression de 6 bar dans une se´rie de filtres qui le
de´barrassent de ses impurete´s (poussie`res, traces d’huile, . . .). L’air est ensuite stocke´
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dans un re´servoir tampon. En sortie de ce re´servoir, l’air est dirige´ vers un se´cheur a`
adsorption permettant d’alimenter la tuye`re primaire de l’e´jecteur en air sec. Un by-pass
permet de court-circuiter ce se´cheur et donc d’alimenter si besoin la tuye`re primaire de
l’e´jecteur en air humide. Le re´glage de la pression ge´ne´ratrice a` l’entre´e de la tuye`re
primaire est assure´ par une se´rie de mano-de´tendeurs.
Le fluide induit est quant a` lui de l’air directement puise´ dans le milieu ambiant, sans
filtrage ni de´shumidification. Il est achemine´ vers l’e´jecteur a` travers une canalisation
e´quipe´e d’une vanne pointeau situe´e a` son extre´mite´ permettant le controˆle du de´bit
aspire´. L’air traversant cette canalisation est ensuite dirige´ vers la tuye`re secondaire par
le biais de 3 entre´es re´parties a` 120◦ autour de la chambre de tranquillisation secondaire.
L’appareillage de mesure est mis en place sur les diffe´rents circuits d’air afin de
caracte´riser en pression et de´bit les flux d’air primaire et secondaire. La pression
ge´ne´ratrice primaire est lue sur un manome`tre, alors que la pression de l’air induit,
mesure´e au niveau de la chambre de tranquillisation secondaire, est lue sur un va-
cuome`tre (e´chelle –1 a` 1,5 bar). La pre´cision de ces appareils peut eˆtre estime´e a` envi-
ron ± 2 % de leur e´tendue de mesure. Les mesures de de´bit sont effectue´es a` l’aide de
deux diaphragmes inse´re´s dans les conduites d’arrive´e d’air en amont de l’e´jecteur. Les
diffe´rences de pression engendre´es sont lues sur deux transmetteurs e´lectroniques de
pression diffe´rentielle. Le calcul des de´bits massiques est ensuite effectue´ a` partir de la
norme AFNOR. La pre´cision sur ces mesures de de´bit est estime´e a` environ ± 10 %.
Il est a` noter que des prises de pression ont e´galement e´te´ implante´es en paroi de la
chambre de me´lange cylindrique. Ces prises sont au nombre de 8 et distantes de 20 mm
l’une de l’autre.
Ejecteur
Air
ambiant
Prises de pression
Manome`tre
Manome`tre
De´bitme`tre
De´bitme`tre
Vanne
Entre´e air primaire
Entre´e air secondaire
De´tendeur
Bypass du
se´cheur
Se´cheur
Re´servoir
Compresseur
FIGURE 2.2 – Sche´ma fonctionnel de l’installation
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2.2/ CONFIGURATION GE´OME´TRIQUE DE L’E´JECTEUR
L’e´jecteur conside´re´ lors de cette e´tude est constitue´ de deux tuye`res coaxiales (figure
2.3). La tuye`re primaire est du type convergent-divergent. L’air sous pression alimentant
cette tuye`re se de´tend jusqu’a` atteindre une vitesse supersonique provoquant ainsi
l’entraıˆnement d’un second flux d’air (flux secondaire ou induit). Ce flux induit est aspire´
au travers de 3 entre´es dispose´es a` 120◦ autour de la chambre de tranquillisation. Les
deux flux d’air se me´langent ensuite le long de la chambre de me´lange cylindrique avant
d’eˆtre refoule´s dans l’atmosphe`re par le diffuseur.
FIGURE 2.3 – Configuration de l’e´jecteur
Cet e´jecteur est conc¸u de manie`re a` permettre l’analyse de l’e´coulement qui s’y
de´veloppe. La tuye`re primaire et la chambre de tranquillisation sont fabrique´es en acier
mais la tuye`re secondaire ainsi que la chambre de me´lange et le diffuseur sont re´alise´s
en matie`re transparente (altuglas) afin de rendre possible la visualisation de l’e´coulement
et l’analyse de l’interaction entre les flux primaire et secondaire (figures 2.4-a et 2.4-b).
(a) (b)
Tuye`re primaire
❅
❅
❅
❅❘
FIGURE 2.4 – Vues de l’e´jecteur
a- Tuye`re primaire, b- Tuye`re secondaire
La configuration ge´ome´trique avec les principales dimensions de l’e´jecteur sont indique´es
sur la figure 2.5. La figure 2.5-b concerne plus pre´cise´ment la tuye`re primaire. Cette
tuye`re est constitue´e d’un convergent de 7 mm de longueur et d’un divergent de 23 mm.
Elle posse`de un diame`tre au col e´gal a` 8 mm et un diame`tre de sortie de 12 mm. Avec
ces dimensions, la tuye`re est suppose´e de´livrer un jet supersonique a` sa sortie avec un
nombre de Mach de 2,33 [24].
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Afin de permettre l’e´tude des diffe´rents re´gimes d’e´coulement discute´s au cours du cha-
pitre pre´ce´dent (subsonique, mixte et supersonique) qui peuvent apparaıˆtre au sein des
e´jecteurs a` flux induit [14, 17, 15], plusieurs ge´ome´tries de la tuye`re secondaire ont e´te´
utilise´es. En effet, pour obtenir ces re´gimes avec le banc d’essai disponible (pression
ge´ne´ratrice limite´e a` 6 bar), l’e´jecteur doit posse´der un rapport ge´ome´trique A relative-
ment faible comme l’ont montre´ de pre´ce´dents travaux et, plus spe´cialement, ceux de
[15]. En s’appuyant sur les conclusions de ces auteurs, deux prototypes d’e´jecteurs, uti-
lisant la meˆme tuye`re primaire mais des tuye`res secondaires diffe´rentes, ont e´te´ conc¸us
pour deux valeurs diffe´rentes du rapport A (A = 9 et A = 4). A titre indicatif, la valeur de
A = 4 doit permettre l’installation du re´gime supersonique dans la tuye`re secondaire, et
toujours d’apre`s les travaux de [15] pour une pression ge´ne´ratrice primaire infe´rieure a` 5
bar, compatible avec notre banc d’essai.
Les principales dimensions relatives a` ces deux ge´ome´tries de tuye`re secondaire sont
re´sume´es dans le tableau 2.1. Enfin, un syste`me vis-e´crou permet d’avancer ou de
reculer la tuye`re primaire, ce qui permet de modifier la distance XP entre la sortie de
la tuye`re primaire et l’entre´e de la chambre de me´lange. Cette distance XP, appele´e
e´galement pe´ne´tration de la tuye`re primaire, peut varier sur notre installation entre 0 et
70 mm. Dans la suite de ce travail, cette longueur de pe´ne´tration sera fixe´e a` 30 mm.
(a)
(b)
FIGURE 2.5 – Ge´ome´trie de l’e´jecteur (unite´s en mm)
a- Tuye`re secondaire, b- Tuye`re primaire
Rapport A Xp (mm) D (mm) Dt (mm) d2 (mm) Lb (mm) L (mm) Ld (mm)
4 30 48 16 16 90 200 190
9 30 50 24 16 90 240 230
TABLE 2.1 – Donne´es ge´ome´triques de l’e´jecteur
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2.3/ INSTALLATION POUR LA MESURE DE PRESSION
2.3.1/ PRINCIPE DE MESURE
En comple´ment des prises de pression implante´es a` la paroi du tube de me´lange, un
appareillage de mesure de la pression statique au sein de l’e´jecteur a e´te´ spe´cifiquement
de´veloppe´. Il s’agit d’un long tube capillaire, place´ sur l’axe de l’e´jecteur et traversant de
part en part l’e´jecteur (figure 2.6). Ce tube capillaire posse`de un diame`tre exte´rieur de
1 mm et un diame`tre inte´rieur de 0,66 mm, ce qui offre un taux d’obstruction maximal
au col de la tuye`re primaire infe´rieur a` 2 % de la section de passage. Pour limiter cette
obstruction, nous avons opte´ pour une solution de mesure de´porte´e de la mesure de
pression consistant a` placer l’e´le´ment sensible a` l’exte´rieur de l’e´jecteur. La pression sta-
tique est alors capte´e par un trou de diame`tre de 0,3 mm perce´ radialement et transmise
a` l’e´le´ment sensible situe´ a` une extre´mite´ du tube capillaire.
FIGURE 2.6 – Principe de mesure de la pression axiale
Le dimensionnement du tube (notamment de son diame`tre) a e´te´ guide´ par des
conside´rations de rigidite´ et en s’appuyant sur une analyse des perturbations cause´es
par la pre´sence de la sonde dans l’e´coulement. Cette analyse pre´alable a e´te´ mene´e
nume´riquement par CFD et est pre´sente´e au paragraphe 2.3.4.
2.3.2/ CAPTEUR DE PRESSION
La mesure de la pression statique est re´alise´e par un capteur de type pie´zo-re´sistif
de´porte´ a` l’exte´rieur de l’e´jecteur. Il s’agit d’un capteur Intersema de la gamme MS5407
permettant la mesure de la pression absolue entre 0 et 7 bar. Ce capteur posse`de un
e´le´ment sensible pie´zoe´lectrique de petite surface (environ 2 mm2). Ce capteur associe´
a` un pont de Wheatstone dispose de quatre plots de connexion : deux pour l’alimentation
et deux pour la mesure (signal et masse).
La partie sensible est fixe´e sur son support comme le montre la figure 2.7-a. Ce support
comporte des plots facilitant la connexion au circuit e´lectronique d’alimentation (figures
2.7-b et 2.7-c ) et au syste`me de mesures.
Les capteurs utilise´s dans cette e´tude ont e´te´ e´talonne´s au pre´alable en utilisant un
calibrateur de pression. Les courbes d’e´talonnage sont pre´sente´es en annexe A.
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FIGURE 2.7 – Montage du capteur sur le circuit de connexion
a- Capteur, b- Coˆte´ cuivre, c- Coˆte´ composant
2.3.3/ APPAREILLAGE DE MESURE
L’appareillage mis en place pour la mesure des pressions est pre´sente´ sur la figure 2.8.
Le tube est maintenu sur l’axe de l’e´jecteur via un syste`me de maintien et de centrage
limitant les oscillations provoque´es par la vitesse e´leve´e du fluide. Il sert e´galement au
guidage du tube lors de sa translation le long de l’axe de l’e´jecteur. Cette translation
permet ainsi le de´placement du point de mesure sur une plage de 300 mm couvrant la
totalite´ de la tuye`re primaire et la chambre du me´lange jusqu’a` l’entre´e du diffuseur. A
l’une de ses extre´mite´s, le tube capillaire est relie´ a` une enceinte e´tanche (figure 2.8-a)
sur laquelle sont fixe´s le capteur et son circuit e´lectronique. Cette enceinte facilement
de´tachable permet de relier le capteur au syste`me d’e´talonnage.
(a) (b)
Mesure de la pression axiale✑
✑✰
Mesure de la pression primaire
❅
❅❘
Mesure de la pression secondaire
❅
❅❘
Tube
❇
❇▼
Enceinte
✻
Carte d’acquisition NI✛
Alimentation e´le´ctrique
❅
❅■
FIGURE 2.8 – Mesure de pression
a- Enceinte de connexion, b- Appareillage de mesure des pressions
Le capteur (figures 2.7-b et 2.7-c ) est connecte´ a` une carte d’acquisition National Intru-
ments NI 6008 portant jusqu’a` 8 voies pour une fre´quence d’e´chantillonnage max de 10
kHz. Cette carte est pilote´e a` l’aide du logiciel LabVIEW ( Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench). Deux autres capteurs ont e´te´ utilise´s : l’un pour relever la pres-
sion d’aspiration du flux secondaire et le deuxie`me, place´ juste avant l’entre´e de la tuye`re
primaire, pour la mesure de la pression ge´ne´ratrice primaire (figure 2.8).
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2.3.4/ DIMENSIONNEMENT DE LA SONDE
Une pre´-e´tude nume´rique en vue de pre´dire les perturbations engendre´es sur
l’e´coulement, par la pre´sence du tube capillaire constituant la sonde, a e´te´ mene´e. Un
des objectifs de cette e´tude est de guider le dimensionnement du syste`me de mesure,
notamment du tube capillaire. Les simulations nume´riques ont e´te´ re´alise´es en inte´grant
ou pas la sonde dans le domaine d’e´tude (figure 2.9). Le mode`le CFD est celui utilise´
dans la suite de ces travaux de the`se. Il sera de´crit en de´tail dans le chapitre 3 de´die´ a` la
mode´lisation nume´rique de l’e´coulement dans l’e´jecteur.
Capteur de pression
Prise de pression
Tuye`re primaire
Tube capillaire
P1
Axe de l’e´jecteur
FIGURE 2.9 – Sche´matisation du domaine d’e´tude
Cette e´tude nume´rique consiste a` comparer les champs de pression autour de sondes
de diame`tres exte´rieurs diffe´rents (0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm et 2 mm) et de les confron-
ter aux re´sultats obtenus nume´riquement sans sonde dans l’e´coulement. La sonde est
mode´lise´e par un conduit creux place´ sur l’axe de l’e´jecteur. L’orifice permettant la cap-
ture de la pression est positionne´ au niveau de la sortie de la tuye`re primaire. Dans cette
e´tude, le capteur de pression est suppose´ eˆtre place´ a` l’extre´mite´ du tube capillaire. Les
simulations ont e´te´ conduites sur l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 9, fonctionnant
sans flux induit et pour plusieurs valeurs de la pression ge´ne´ratrice primaire. Les re´sultats
pre´sente´s dans ce paragraphe concernent des pressions de 2 et 4 bar. La premie`re pres-
sion correspond a` un e´coulement avec de´samorc¸age du re´gime supersonique dans le
divergent de la tuye`re primaire. Pour la pression de 4 bar, l’e´coulement est supersonique
dans la totalite´ de la tuye`re primaire et subit une recompression par chocs obliques en
sortie de cette tuye`re. La figure 2.10 donne une vue partielle du domaine d’e´tude et de
son maillage.
FIGURE 2.10 – Maillage d’une partie du domaine d’e´tude
Les premiers re´sultats pre´sente´s sur les figures 2.11 et 2.12 comparent les champs
des iso-Mach dans la tuye`re primaire et dans la premie`re moitie´ de la chambre de
me´lange, obtenus avec diffe´rents diame`tres de sonde. Chaque image confronte les
re´sultats obtenus avec la sonde conside´re´e (demi-image supe´rieure) et les re´sultats obte-
nus, dans les meˆmes conditions, mais sans sonde (demi-image infe´rieure). On constate
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sonde 0.5 mm
sans sonde
sonde 1 mm
sans sonde
sonde 1.5 mm
sans sonde
sonde 2 mm
sans sonde
FIGURE 2.11 – Repre´sentations des iso-Mach (P1 = 2 bar)
sonde 0.5 mm
sans sonde
sonde 1 mm
sans sonde
sonde 1.5 mm
sans sonde
sonde 2 mm
sans sonde
FIGURE 2.12 – Repre´sentations des iso-Mach (P1 = 4 bar)
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que la pre´sence de la sonde n’engendre quasiment aucune perturbation visible lorsque
l’e´jecteur est alimente´ avec une faible pression (P1 = 2 bar). Pour cette valeur, le re´gime
supersonique se de´samorce dans le divergent de la tuye`re primaire via un choc droit oc-
casionnant le retour a` un re´gime subsonique. Ce choc droit est visible sur la figure 2.11
pour tous les diame`tres de sonde teste´s et pour le cas sans sonde. La sonde affecte peu
l’e´coulement avec seulement une le`gere tendance a` avancer l’apparition du choc. Dans
le cas d’une pression ge´ne´ratrice de 4 bar (figure 2.12), la structure de chocs qui se cre´e
en sortie de tuye`re primaire est sensiblement affecte´e par la pre´sence de la sonde. On
observe ainsi un de´calage dans l position des chocs obliques ainsi qu’une atte´nuation
de l’intensite´ de ces chocs. Ces perturbations sont naturellement lie´es au diame`tre de la
sonde. Elles sont d’autant plus significatives que ce diame`tre est important.
Les distributions de la pression statique le long de l’axe de l’e´jecteur permettent d’analy-
ser plus finement ces perturbations. Les figures 2.13 et 2.14 pre´sentent respectivement,
pour les deux pressions ge´ne´ratrices conside´re´es, les distributions de la pression releve´e
a` une distance de 1,5 mm de l’axe. L’abscisse X est compte´e a` partir d’une origine situe´e
8 mm en amont de la section d’entre´e du convergent de la tuye`re primaire. La figure 2.13
relative a` la pression ge´ne´ratrice de 2 bar confirme l’influence ne´gligeable dans ce cas
de la sonde sur l’e´coulement, et ce quel que soit le diame`tre du tube. La de´tente dans
la tuye`re primaire, le saut de recompression a` travers le choc droit et l’e´volution de la
pression dans la chambre de me´lange ne sont quasiment pas affecte´s par la pre´sence
de la sonde.
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FIGURE 2.13 – Distributions axiales de la pression (P1= 2 bar)
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Pour la pression ge´ne´ratrice 4 bar (figure 2.14), les distributions de la pression confirment
l’impact de la sonde sur le processus de recompression par chocs obliques successifs.
Cet impact se fait ressentir aussi bien au niveau de la localisation des chocs que de
leur intensite´ et de´pend de fac¸on sensible du diame`tre du tube. Ainsi, pour les sondes de
diame`tre 0,5 mm et 1 mm, le premier pic de recompression pre´sente une intensite´ proche
de celui obtenu sans introduction de sonde dans l’e´coulement. Le de´calage en termes
de position et d’intensite´ devient plus significatif pour les chocs suivants. On constate
alors que la sonde atte´nue le syste`me de chocs. Cette atte´nuation est nettement plus
prononce´e pour la sonde de diame`tre 2 mm pour laquelle l’amplitude du premier pic de
recompression chute d‘environ 30 %.
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FIGURE 2.14 – Distributions axiales de la pression (P1 = 4 bar)
Nous nous sommes inte´resse´s ensuite au champ de pression a` proximite´ de l’orifice
perce´ sur la sonde pour la capture de la pression. Rappelons que lors de ces simulations,
cet orifice est situe´ au niveau de la section de sortie de la tuye`re primaire. Les figures
2.15-a et 2.15-b pre´sentent des visualisations nume´riques de ce champ de pression
autour de cet orifice pour les deux pressions ge´ne´ratrices conside´re´es. Pour la pression
ge´ne´ratrice de 2 bar, on constate que la sonde provoque un le´ger de´calage de la position
du choc qui se forme dans ces conditions dans le divergent de la tuye`re primaire en
anticipant son apparition. Ce de´calage vers le col s’accentue le´ge`rement quand le
diame`tre du tube augmente. De plus, la pre´sence de la sonde tend a` de´former ce choc
a` la surface du tube capillaire et ce de fac¸on plus significative lorsque le diame`tre de la
sonde est important. Cela a pour effet, dans le cas de la sonde de diame`tre 2 mm, de
modifier la pression a` l’interface choc-capillaire. Si l’orifice de capture de la pression est
situe´ dans cette re´gion, la valeur de la pression mesure´e par la sonde sera donc fausse´e.
Pour la pression ge´ne´ratrice de 4 bar (figure 2.15-b), l’orifice de prise de pression est
situe´ dans une re´gion d’e´coulement plus stable. On n’observe pas visuellement de
diffe´rence significative entre la pression re´gnant dans l’e´coulement aux environs proches
du trou et la pression au niveau du trou. On observe e´galement que la sonde ne modifie
pas l’angle du choc oblique a` la sortie de la tuye`re primaire mais qu’elle modifie le choc
a` l’interface avec le capillaire.
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(a)
sans sonde
sonde 0.5 mm
sonde 1 mm
sonde 1.5 mm
sonde 2 mm
(b)
FIGURE 2.15 – Champs de pression a` proximite´ de l’orifice de prise de pression
a- P1 = 2 bar, b- P1 = 4 bar
Le tableau 2.2 pre´sente un re´capitulatif des re´sultats obtenus pour les deux pressions
d’alimentation. Outre le pourcentage d’obstruction cause´e par chaque sonde, ce tableau
donne les valeurs du nombre de Mach maximal releve´es dans l’e´coulement, de la pres-
sion statique a` proximite´ du trou et de la pression a` l’inte´rieur du tube capillaire au ni-
veau du capteur de´porte´. Le cas se re´fe´rant a` un tube de diame`tre nul correspond bien
e´videmment a` la simulation sans sonde dans l’e´coulement. On constate pour les deux
pressions ge´ne´ratrices conside´re´es que les valeurs releve´es au niveau de l’orifice de
prise de pression sur le tube sont proches de la valeur obtenue au meˆme endroit sans
insertion de sonde dans l’e´coulement. L’e´cart le plus important (de l’ordre de 10 %) est
observe´ lorsqu’on introduit la sonde de diame`tre 2 mm. Il est inte´ressant e´galement de
comparer la valeur de la pression au niveau de l’orifice de prise de pression avec la valeur
de la pression obtenue a` l’inte´rieur du tube au niveau du capteur. Les diffe´rences peuvent
eˆtre importantes, notamment pour la pression ge´ne´ratrice de 4 bar et la sonde de plus
petit diame`tre (0,41 bar au niveau du capteur pour 0,33 bar au niveau de l’orifice de prise
de pression). Cette diffe´rence s’estompe quand le diame`tre de la sonde augmente.
En examinant les valeurs du nombre de Mach maximal releve´es dans l’e´coulement, on
contate une diminution de cette grandeur quand le diame`tre du tube augmente. Cela
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s’explique par le fait que le de´bit moteur dimimue avec la section de passage. Cette
diffe´rence au niveau du nombre de Mach est plus prononce´e a` P1 = 4 bar. Elle reste
toutefois acceptable puisqu’elle ne repre´sente au maximum (pour la sonde de diame`tre
2 mm) que 7 % de la valeur obtenue sans sonde.
P1 = 2 bar P1 = 4 bar
Dsonde Obstruction Ptrou Pcapteur Mach Ptrou Pcapteur Mach
mm % bar bar - bar bar -
0 0 0,96 - 2,1 0,33 - 2,4
0,5 0,4 0,95 0,93 2,1 0,34 0,41 2,32
1 1,6 0,94 0,95 2,09 0,34 0,39 2,29
1,5 3,5 0,94 0,95 2,09 0,33 0,37 2,26
2 6,25 0,93 0,93 2,08 0,32 0,35 2,24
TABLE 2.2 – Comparaison des re´sultats obtenus avec diffe´rents diame`tres des sondes
Cette e´tude nume´rique n’a porte´ que sur quelques diame`tres de sondes et n’a concerne´
que deux pressions de fonctionnement de l’e´jecteur. L’e´tude n’a e´galement e´te´ mene´e
que pour une position donne´e de l’orifice de prise de pression de la sonde. Malgre´ cela,
cette e´tude a permis de mettre en e´vidence les perturbations engendre´es par la pre´sence
de la sonde dans l’e´coulement. Elle a e´galement e´te´ tre`s utile dans le choix du diame`tre
du tube capillaire. En effet, il re´sulte des diffe´rentes simulations que la sonde de diame`tre
2 mm perturbe sensiblement l’e´coulement, notamment la structure de choc qui apparait
en sortie de tuye`re primaire, contrairement aux sondes de diame`tre 0,5 et 1 mm qui se
re´ve`lent moins intrusives. Par contre, la sonde de diame`tre 0,5 mm, sans doute de par
son tre`s faible diame`tre inte´rieur, fait apparaıˆtre une diffe´rence notable entre la valeur de
la pression au niveau de la prise de pression et la valeur au niveau du capteur a` l’inte´rieur
du tube. Ce diame`tre de sonde ne semble donc pas approprie´ a` une mesure de´porte´e
de la pression. Au final et compte tenu e´galement de la ne´cessaire rigidite´ du tube, c’est
vers la valeur de compromis de 1 mm que notre choix s’est tourne´ pour le diame`tre du
tube capillaire.
2.4/ ME´THODES OPTIQUES POUR L’E´TUDE DE L’E´COULEMENT
L’e´jecteur supersonique est le sie`ge d’e´coulements fortement turbulents avec forma-
tion d’ondes de chocs selon le re´gime de fonctionnement. La mesure des vitesses
d’e´coulement dans ces appareils est donc tre`s de´licate. Parmi les techniques de me-
sure de vitesse, les plus performantes sont l’ane´mome´trie a` fil chaud, l’ane´mome´trie
laser doppler (LDV) et la ve´locime´trie par imagerie de particules (PIV). Pour les mesures
de vitesse dans l’e´jecteur, l’ane´mome´trie a` fil chaud fut vite e´carte´e a` cause de la forte
intrusivite´ provoque´e par la pre´sence de la sonde dans l’e´coulement. Les deux autres
techniques sont quasi non-intrusives mais elles sont tre`s couˆteuses et de´licates a` mettre
en œuvre dans ce genre d’e´coulements. Nous avons opte´ pour la PIV qui s’appuie sur la
technique de visualisation par tomographie laser habituellement utilise´e par notre e´quipe
de recherche qui permet d’obtenir des informations quantitatives quant aux vitesses ren-
contre´es. En comple´ment a` ces mesures de vitesses par PIV, des visualisations par to-
mographie laser ont e´galement e´te´ re´alise´es.
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2.4.1/ DISPOSITIF OPTIQUE DE TOMOGRAPHIE
Pour la visualisation de l’e´coulement dans la tuye`re secondaire et la chambre de
me´lange, la technique de tomographie laser repose sur l’utilisation d’un laser continu
a` Argon, d’une puissance maximale de 4 W en toutes raies, e´mettant une lumie`re pola-
rise´e verticalement. Le montage optique utilise´ dans notre e´tude (figure 2.16) consiste a`
transformer le faisceau laser en une nappe de lumie`re a` bords paralle`les en utilisant une
lentille cylindrique (focale de 150 mm) et une lentille sphe´rique (focale de 1m). La nappe
lumineuse, de largeur le´ge`rement infe´rieure au diame`tre de la chambre de me´lange,
est renvoye´e le long de l’axe de l’e´jecteur au moyen de prismes de renvoi. La lentille
sphe´rique de longue focale permet de focaliser le faisceau sur la zone d’e´tude (re´gion
situe´e entre la sortie de la tuye`re primaire et l’entre´e du diffuseur). Le montage optique
comprend e´galement un rotateur de polarisation permettant de modifier si besoin la di-
rection de polarisation de la lumie`re incidente. L’acquisition des images est re´alise´e au
moyen d’un appareil photo de la gamme SIGMA SD14, dote´ d’un capteur optique Fo-
veon et d’une re´solution de 14 Mpixels. L’appareil est positionne´ perpendiculairement a`
la nappe de lumie`re pour une acquisition optimale. Un logiciel d’analyse d’images permet
si besoin de traiter les images.
Prisme
Filtre ou
analyseur
Syste`me d’acquisition
Unite´ de traitement d’images
Rotateur de polarisation
✟✟
✟✯
Laser continu
Nappe a` bords
paralle`les
Te´lescope
cylindrique
Te´lescope
sphe´rique
 
 ✒
FIGURE 2.16 – Installation de tomographie laser
2.4.2/ DISPOSITIF DE PIV
Contrairement aux visualisations par tomographie laser qui ne donnent acce`s
ge´ne´ralement qu’a` des informations qualitatives sur un e´coulement (pre´sence de vortex,
de´collement, ondes de chocs, . . .), la ve´locime´trie par imagerie de particules permet d’ob-
tenir des champs de vitesses instantane´es au sein du fluide [83]. Cette technique quasi
non-intrusive peut eˆtre applique´e a` un e´coulement liquide, gazeux ou diphasique, ense-
mence´ naturellement ou artificiellement. Son principe est simple : une premie`re nappe
lumineuse e´claire la zone de l’e´coulement a` e´tudier a` l’instant t et une seconde nappe
est ge´ne´re´e dans le meˆme plan a` un instant t+∆t. La lumie`re diffuse´e par les particules
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pre´sentes dans l’e´coulement est recueillie par une came´ra place´e perpendiculairement
au plan d’e´coulement e´tudie´ et cela pour les deux nappes ge´ne´re´es. L’inter-corre´lation
des deux images permet de de´terminer l’e´volution de la position des particules durant
l’intervalle de temps ∆t.
Le syste`me PIV est sche´matise´ sur la figure 2.17. Il est compose´ des organes suivants :
une source laser, un montage optique de transformation de la nappe, un dispositif d’en-
registrement, un syste`me de synchronisation et un logiciel d’acquisition et de traitement
des images.
FIGURE 2.17 – Installation de PIV
La source laser utilise´e est un laser Ne´odyme-YAG double cavite´ de la gamme “Quantel
- Evergreen”. La premie`re cavite´ de´livre une e´nergie nominale de 202,2 mJ pendant une
dure´e de pulse de 8,5 ns et la seconde cavite´ de´livre une e´nergie de 203,1 mJ pour une
dure´e de 9 ns. Ces impulsions intenses et tre`s bre`ves correspondent a` des faisceaux
laser hautement e´nerge´tiques (puissance moyenne d’environ 25 me´gawatts sur la dure´e
de l’impulsion) a` une fre´quence maximale de 15 Hz. L’e´mission laser se fait dans le visible
a` une longueur d’onde λ = 532 nm, avec un diame`tre de faisceau Ø = 4,6 mm.
Comme lors des visualisations par tomographie laser, la transformation du faisceau
en une nappe laser a` bords paralle`les est re´alise´e moyennant un syste`me optique
comprenant une lentille cylindrique qui e´tale le faisceau suivant une seule direction
et une lentille sphe´rique qui focalise le faisceau dans la zone d’e´tude. La nappe de
lumie`re ainsi ge´ne´re´e posse`de une e´paisseur de l’ordre du millime`tre pour une hauteur
le´ge`rement infe´rieure au diame`tre de la chambre de me´lange. Le syste`me d’enregistre-
ment utilise´ doit pouvoir acque´rir et stoker se´pare´ment deux images successives avec un
intervalle de temps court. Les came´ras nume´riques dites doubles trames permettent cet
enregistrement et la came´ra utilise´e (came´ra POWERVIEW PLUS) posse`de une matrice
CCD de 4008 x 2672 pixels de 9 µm de coˆte´ (soit 11 millions de pixels). Le temps entre la
fin de la premie`re trame et le de´but de la deuxie`me trame est de 200 ns et la fre´quence
maximale d’acquisition des paires d’images est de 8 Hz.
Par ailleurs, l’utilisation d’un syste`me de commande et d’acquisition, relie´ au laser et a` la
came´ra rapide, permet la synchronisation des prises de vues et des pulses laser suivant
une se´quence temporelle (figure 2.18). La commande du synchroniseur des pulses et
de l’ouverture de la came´ra CCD se fait a` l’aide du code “Insight” qui permet le re´glage
de l’intervalle ∆t correspondant au moment ou` l’on fige les deux pulses. En ge´ne´ral,
cet intervalle ∆t de´pend de la re´solution de la came´ra. Il de´finit la calibration temporelle
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pour le calcul des vitesses des traceurs pre´sents dans l’e´coulement. En pre´sence d’un
e´coulement tre`s rapide, il est ne´cessaire de travailler avec un intervalle ∆t tre`s court. Lors
de nos essais un intervalle ∆t de 250 ns correspondant a` la limite de notre syste`me a` e´te´
utilise´.
∆t
LDP (laser delay pulse)
Exposition PIV
Premier pulse Deuxie`me pulse
FIGURE 2.18 – Se´quence temporelle PIV
Quel que le soit le mode d’ensemencement utilise´ lors de nos essais, la calibration spa-
tiale reste identique lors de l’analyse des images. Le logiciel Insight utilise l’algorithme
d’inter-corre´lation d’images (figure 2.19). Une feneˆtre de calcul est de´finie au meˆme en-
droit sur les deux images. Cette feneˆtre d’interrogation est de 32 pixels x 32 pixels, ce
qui correspond a` une re´solution de 0,6 mm x 0,6 mm. Le re´sultat de l’inter-corre´lation
se traduit par la pre´sence d’un pic qui correspond au de´placement moyen. Le champ de
vitesse par PIV est obtenu en re´pe´tant l’inter-corre´lation sur l’ensemble de l’image. Les
vecteurs vitesses sont issus du regroupement des calculs de diffe´rentes feneˆtres d’inter-
rogation.
Image 1
Image 2
Fene`tre d’interrogation Inter-corre´lation
∆x
∆v = ∆x
∆t
Vecteurs vitesse
FIGURE 2.19 – Proce´dure de calcul des vecteurs vitesse par inter-corre´lation
2.4.3/ ENSEMENCEMENT
Les techniques de tomographie laser et de PIV reposent sur la pre´sence de traceurs
diffusants au sein de l’e´coulement e´tudie´ [38]. Le choix de ces traceurs est un facteur im-
portant dans l’application de ces techniques. Il est notamment ne´cessaire de choisir des
particules ayant une masse volumique proche de celle du fluide, une taille suffisamment
petite pour suivre correctement l’e´coulement et de bonnes caracte´ristiques de diffusion
de la lumie`re, en particulier pour un e´coulement supersonique [84, 85]. Un autre as-
pect important concerne la me´thode d’introduction de ces particules dans l’e´coulement.
Lors de nos essais, nous avons teste´ deux me´thodes d’ensemencement : la premie`re
dite “naturelle” consiste a` utiliser les gouttelettes issues de la condensation de l’humidite´
re´siduelle contenue dans les airs primaire et secondaire. La seconde me´thode, qualifie´e
“d‘artificielle” repose sur l’introduction de fines particules dans l’e´coulement secondaire.
Le tableau 2.3 donne un comparatif de ces deux modes d’ensemencement.
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Ensemencement naturel Ensemencement artificiel
Nature des traceurs Gouttelettes d’eau Particules DEHS
Diame`tre des particules < 100 nm 0,3 µm
Diffusion de la lumie`re Lumie`re polarise´e re´e´mise
dans le re´gime de Rayleigh
Lumie`re de´polarise´e re´e´mise
dans le re´gime de Mie
Ensemencement Condensation de l’humidite´
contenue dans l’air
Traceurs additionnels intro-
duits dans le flux secon-
daire
Avantages Ensemencement global pour
la visualisation du jet primaire
et des zones de me´lange
Ensemencement partiel
permettant l’estimation de
la longueur de me´lange
TABLE 2.3 – Comparatif des modes d’ensemencement
- Ensemencement naturel : L’air comprime´ qui alimente la tuye`re primaire est un air qui
peut eˆtre asse´che´ ou non. L’air induit est pour sa part de l’air humide. Lorsqu’on alimente
la tuye`re primaire avec de l’air humide, la de´tente du jet supersonique provoque la for-
mation de micro-gouttelettes d’eau de tre`s petite taille [86]. L’humidite´ contenue dans l’air
induit participe e´galement a` l’ensemencement naturel de l’e´coulement dans l’e´jecteur.
Des micro-gouttelettes d’eau peuvent en effet se former par condensation dans les zones
de me´lange entre le flux primaire supersonique et le flux induit. Une analyse de la po-
larisation de la lumie`re diffuse´e par ces micro-gouttelettes [37] a permis d’estimer leur
diame`tre a` une valeur moyenne n’exce´dant pas 100 nm. Ces micro-gouttelettes diffusent
alors la lumie`re dans le re´gime de diffusion de Rayleigh.
- Ensemencement artificiel : La seconde me´thode d’ensemencement consiste a` in-
troduire des traceurs additionnels dans l’e´coulement. Ces traceurs, qualifie´s “d’artificiels”
par opposition aux traceurs naturels, doivent avoir les caracte´ristiques optico-physiques
ade´quates pour une visualisation de qualite´. Lors de nos essais, nous avons privile´gie´
l’emploi de particules de DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat). Il s’agit d’une huile ve´ge´tale,
sous forme d’un ae´rosol de gouttelettes d’environ 0,3 µm de diame`tre. La diffusion lumi-
neuse de ces particules s’effectue alors dans le re´gime de diffusion de Mie. Les particules
DEHS sont introduites dans le flux induit en amont de la chambre de traquillisation se-
condaire pour eˆtre entraıˆne´es et me´lange´es dans l’e´coulement au sein de l’e´jecteur.
3MODE`LE NUME´RIQUE POUR LE
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Ce chapitre concerne l’approche nume´rique utilise´e pour la mode´lisation de l’e´coulement
dans l’e´jecteur a` l’aide du code commercial Ansys Fluent. Ce chapitre est tout parti-
culie`rement de´die´ au parame´trage du mode`le nume´rique. Pour cela, une e´tude de sen-
sibilite´ est mene´e en 2D axisyme´trique dans le cas d’un e´jecteur fonctionnant sans flux
induit afin d’e´valuer l’influence de certains parame`tres (solveur, ordre de discre´tisation,
maillage, mode`le de turbulence). L’influence du mode`le de turbulence est plus finement
analyse´e par le biais d’une comparaison des re´sultats CFD avec des mesures de vitesses
par PIV.
3.1/ INTRODUCTION
Comme l’a montre´ l’e´tude bibliographique mene´e au chapitre 1, les simulations
nume´riques, notamment par CFD, de l’e´coulement au sein des e´jecteurs supersoniques,
bien que nombreuses, ne permettent pas de de´finir de fac¸on de´finitive les parame`tres
d’une bonne simulation. En effet, les parame`tres nume´riques entrant en jeu dans une si-
mulation sont multiples et de´terminants vu l’influence directe qu’ils ont sur la convergence
des calculs, le temps de simulation et les re´sultats. Il est donc ne´cessaire de maıˆtriser au
mieux l’ensemble des parame`tres nume´riques re´gissant la simulation. La me´thodologie
retenue pour cette e´tude de sensibilite´ est re´sume´e sur la figure 3.1. Les parame`tres
nume´riques conside´re´s sont le solveur, le sche´ma de discre´tisation, le maillage ainsi que
le mode`le de turbulence. Cette e´tude se contentera dans un premier temps d’e´valuer
l’influence de ces parame`tres en comparant entre eux les divers re´sultats nume´riques
obtenus. L’influence du mode`le de turbulence sera plus finement analyse´e par le biais
d’une comparaison des re´sultats CFD avec des mesures de vitesses obtenues par PIV. Il
est a` noter que cette e´tude de sensibilite´ nume´rique est conduite dans le cas d’un e´jecteur
fonctionnant sans flux induit. Cette configuration a e´te´ retenue pour cette premie`re e´tude
car elle permet de s’astreindre du parame`tre important qu’est le de´bit secondaire aspire´.
Elle permet e´galement de conside´rer un domaine d’e´tude 2D axisyme´trique. Le fonction-
nement avec flux induit sera examine´ au chapitre suivant.
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Etude de sensibilite´
Solveur Discre´tisation Maillage Turbulence
Density-based
Pressure-based
1er ordre
2eme ordre
3eme ordre
4eme ordre
Grossier
Dense
Adapte´
k-epsilon
k-omega
RSM
FIGURE 3.1 – Organigramme de l’e´tude de sensibilite´
3.2/ MODE`LE NUME´RIQUE DE BASE
3.2.1/ LES E´QUATIONS GOUVERNANTES
La dynamique des fluides nume´riques (CFD) est un outil de simulation de´die´ a` l’e´tude
du mouvement des fluides, e´vitant de faire appel a` des me´thodes expe´rimentales sou-
vent one´reuses. Elle consiste a` re´soudre les e´quations gouvernantes de l’e´coulement,
a` savoir les e´quations de transport usuellement connues sous le nom d’e´quations de
Navier-stokes. Ces e´quations sont :
L’e´quation de la continuite´ :
∂ρ
∂t
+
∂
∂xi
(ρui) = 0 (3.1)
L’e´quation de la quantite´ de mouvement :
∂(ρui)
∂t
+
∂(ρuiu j)
∂x j
= −
∂P
∂xi
+
∂τi j
∂x j
(3.2)
L’e´quation de l’e´nergie :
∂ρE
∂t
+
∂
∂xi
(ui(ρE + P)) =
−→
∇(αe f f
∂T
∂t
+ u j(τi j)) (3.3)
avec :
τi j = µe f f (
∂ui
∂x j
+
∂u j
∂xi
) −
2
3
µe f f
∂uk
∂xk
δi j (3.4)
et dans le cas d’un gaz parfait l’e´quation d’e´tat :
ρ =
P
rT
(3.5)
Ces e´quations sont transforme´es en un syste`me d’e´quations line´aires re´solu par la
me´thode de discre´tisation en volumes finis. Cette me´thode consiste a` subdiviser le do-
maine d’e´tude en petits volumes et a` calculer la solution approche´e pour chaque volume.
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La dimension et le nombre de ces volumes ainsi que la complexite´ de l’e´coulement e´tudie´
conditionnent en grande partie la puissance de l’outil de calcul. Ainsi, lors de cette e´tude
mene´e sur un domaine purement 2D axisyme´trique, les simulations sont re´alise´es sur un
PC Intel Core i5 de 4 Gigaoctets de me´moire vive.
3.2.2/ HYPOTHE`SES ET CONDITIONS NUME´RIQUES PRINCIPALES
La configuration sans flux induit permet de mode´liser l’e´jecteur a` l’aide d’un domaine 2D
axisyme´trique. La ge´ome´trie simplifie´e de l’e´jecteur est pre´sente´e sur la figure 3.2 et cor-
respond a` un e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 9. La ge´ome´trie et le maillage sont
ge´ne´re´s a` l’aide du logiciel de pre´-traitement Gambit. Le domaine utilise´ dans ce mode`le
de base contient un maillage global d’environ 50 000 mailles triangulaires non struc-
ture´es. Les simulations sont re´alise´es en re´gime permanent. Le re´gime d’e´coulement
e´tudie´ est conside´re´ sans amorc¸age du re´gime supersonique dans la tuye`re secon-
daire. Ce re´gime, avec recompression du jet supersonique par succession de chocs
obliques en sortie de la tuye`re motrice, est un re´gime d’e´coulement tre`s sensible [87].
Il se preˆte donc parfaitement a` une telle e´tude de sensibilite´. Le fluide utilise´ est de l’air
sec conside´re´ comme un gaz parfait. Les conditions impose´es aux limites du domaine
sont sche´matise´es sur la figure 3.2.
-22 0 38 68 308 X (mm)
WallAxisPressure inlet Pressure outlet
FIGURE 3.2 – Domaine d’e´tude 2D axisyme´trique
Ces conditions aux limites sont :
- Pressure Inlet : Correspond a` une condition de pression motrice P1 a` l’entre´e de la
tuye`re primaire
- Pressure Outlet : Correspond a` une condition de pression en sortie du domaine, en
l’occurrence en sortie du diffuseur. Cette pression P4 est maintenue e´gale a` la pression
atmosphe´rique
- Wall : Les parois sont conside´re´es adiabatiques et sans glissement
- Axis : Condition d’axisyme´trie du domaine
Il est a` noter que la pression ge´ne´ratrice P1 est impose´e graduellement, par e´chelon de
0,5 bar, a` partir d’une valeur de 1,5 bar jusqu’a` la pression voulue. Cette strate´gie, qui
utilise les solutions d’un calcul comme donne´es initiales pour la simulation a` la pression
supe´rieure, a pour inte´reˆt de faciliter la convergence des calculs.
Une e´tude sur la validite´ de la condition de sortie a e´te´ re´alise´e. Elle a consiste´ a` com-
parer les simulations mene´es avec le domaine de la figure 3.2 et les simulations avec
un domaine e´tendu en sortie de l’e´jecteur permettant de repousser la condition aux li-
mites de la sortie. Les re´sultats obtenus avec les deux domaines n’ont pas montre´ de
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diffe´rences notables. Par conse´quent, les simulations pre´sente´es dans la suite de ce
chapitre ont toutes e´te´ mene´es avec le domaine sche´matise´ sur la figure 3.2.
En ce qui concerne les crite`res de convergence des simulations, ils sont au nombre de
deux. Le premier porte sur les re´sidus qui doivent se stabiliser et passer en dessous
d’une valeur de 10−5. Le second concerne la ve´rification de la conservation du de´bit mas-
sique. La diffe´rence entre les de´bits sortant et entrant doit eˆtre infe´rieure a` 0,01%. Une
simulation est conside´re´e comme converge´e quand ces deux conditions sont ve´rifie´es.
3.3/ CHOIX DU SOLVEUR
3.3.1/ SOLVEURS DISPONIBLES
Lors d’un calcul CFD, le couplage des e´quations de transport peut eˆtre re´alise´ suivant
plusieurs algorithmes. Les solveurs utilise´s par le code Ansys Fluent sont re´sume´s sur la
figure 3.3.
Solveur
Segregated Pressure-based Density-based
Quantite´ de
Mouvement
Continuite´
Equation
de l’e´nergie
Quantite´ de
Mouvement
& Continuite´
Equation
de l’e´nergie
Equations de
turbulence
Convergence ?
Sortie
Re´pe´ter
Quantite´ de
Mouvement
& Continuite´
& Equation
de l’e´nergie
oui
non
FIGURE 3.3 – Organigramme de couplage des e´quations de transport
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- Le solveur segregated (ou encore pressure-based segregated) re´sout les e´quations de
transport de fac¸on se´quentielle. Il de´couple les e´quations de quantite´ de mouvement,
de continuite´, d’e´nergie, et n’est pas adapte´ a` la mode´lisation d’e´coulements fortement
compressibles [69]. Il n’a donc pas e´te´ conside´re´ dans cette e´tude.
- Le solveur density-based re´sout simultane´ment les e´quations de quantite´ de mou-
vement, de continuite´ et d’e´nergie avant de traiter les e´quations de la turbulence. Il
est ide´alement adapte´ aux e´coulements soumis a` une forte interde´pendance entre
les e´quations de quantite´ de mouvement et d’e´nergie comme c’est le cas pour les
e´coulements supersoniques avec chocs [88, 18, 77].
- Le solveur pressure-based (ou encore pressure-based coupled) de´couple l’e´quation
d’e´nergie des e´quations de continuite´ et de quantite´ de mouvement. Outre sa robustesse
et sa rapidite´ de convergence [70, 88, 89], le solveur pressure-based pre´sente l’avantage
d’eˆtre relativement peu sensible au maillage [70, 89]. Il a re´cemment e´te´ utilise´ pour
la simulation de l’e´coulement au sein d’e´jecteurs supersoniques [71, 72]. Il s’est re´ve´le´
capable de capturer de fac¸on satisfaisante les chocs cre´e´s dans l’e´coulement.
3.3.2/ CONFRONTATION DES SOLVEURS PRESSURE-BASED ET DENSITY-BASED
Une e´tude comparative des solveurs pressure-based et density-based a e´te´ mene´e dans
le cadre de la simulation de l’e´coulement dans l’e´jecteur. Cette e´tude est re´alise´e pour
deux valeurs de pression ge´ne´ratrice primaire P1, a` savoir 2 et 4 bar. La comparaison des
deux solveurs s’effectue au niveau des champs des iso-Mach, des distributions axiales
de la pression statique et du nombre de Mach mais e´galement du temps de calcul requis
pour atteindre la convergence. Les simulations sont conduites en utilisant le mode`le de
turbulence k − ǫ S tandard avec un maillage de 50000 mailles. La pression de sortie P4
est e´gale a` la pression atmosphe´rique tandis que la pression P1 impose´e a` l’entre´e de la
tuye`re motrice est incre´mente´e graduellement entre 1,5 et 4 bar avec un pas de 0,5 bar.
Cette proce´dure permet de faire converger les calculs aise´ment quel que soit le solveur
utilise´.
Le tableau 3.1 compare les temps de calcul observe´s avec les deux solveurs dans
les meˆmes conditions de simulations. On constate que 1000 ite´rations suffisent au
solveur pressure-based pour satisfaire nos crite`res de convergence alors que 20000 sont
ne´cessaires avec le solveur density-based. Cela se ressent directement sur le temps de
calcul qui est multiplie´ par 20 dans le cas d’une simulation avec le solveur density-based,
passant de 3 a` 60 minutes.
solveur Nombre d’ite´rations Temps par ite´ration Temps de calcul
pressure-based 1000 0,2 s 3 min
density-based 20000 0,2 s 60 min
TABLE 3.1 – Comparaison du temps de calcul
Les figures 3.4 a` 3.6 permettent une comparaison des re´sultats obtenus pour une pres-
sion P1 = 2 bar. La figure 3.4 compare les distributions de la pression statique le long de
l’axe de l’e´jecteur obtenues avec les deux solveurs. Sur ce graphique, les indices A, B
et C indiquent respectivement les sections au col et a` la sortie de la tuye`re motrice et a`
l’entre´e de la chambre de me´lange cylindrique.
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FIGURE 3.4 – Distribution de la pression le long de l’axe de l’e´jecteur
Comparaison des solveurs pour P1 = 2 bar
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FIGURE 3.5 – Distribution du nombre de Mach le long de l’axe de l’e´jecteur
Comparaison des solveurs pour P1 = 2 bar
Les e´volutions de la pression sont quasiment confondues. Elles mettent toutes les deux
en e´vidence une diminution de la pression lors de la de´tente dans la tuye`re primaire avant
une brusque recompression juste avant la sortie du divergent. Cette brusque recompres-
sion, qui se produit pour un nombre de Mach de l’e´coulement d’environ 2,1 (figure 3.5)
est caracte´ristique de la traverse´e d’un choc. Celui-ci est un choc quasi droit comme on
peut le visualiser sur les repre´sentations des iso-Mach de la figure 3.6. Ce choc provoque
le de´samorc¸age du re´gime supersonique, le nombre de Mach en aval du choc chutant
a` une valeur d’environ 0,6 comme le montre l’e´volution du nombre de Mach de la figure
3.5.
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FIGURE 3.6 – Lignes des iso-Mach pour P1 = 2 bar
Comparaison des solveurs
Les re´sultats obtenus lorsqu’on impose une pression ge´ne´ratrice plus importante (P1 = 4
bar) en entre´e de tuye`re motrice sont pre´sente´s sur les figures 3.7 a` 3.9. Dans ces condi-
tions, la pression amont est suffisante pour e´viter tout de´samorc¸age dans le divergent pri-
maire. L’e´coulement reste donc supersonique tout au long de la tuye`re primaire pour en
de´boucher avec un nombre de Mach voisin de 2,3 (figure 3.8) tre`s proche de la valeur de
2,33 pre´dite par la the´orie des e´coulements quasi-monodimensionnels [24]. L’e´coulement
subit ensuite une recompression a` travers une succession de chocs obliques parfaite-
ment visibles sur les repre´sentations des iso-Mach de la figure 3.9. Pour cette pression
e´galement, les re´sultats obtenus avec les solveurs pressure-based et density-based sont
quasiment identiques.
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FIGURE 3.7 – Distribution de la pression le long de l’axe de l’e´jecteur
Comparaison des solveurs pour P1 = 4 bar
52 MODE`LE NUME´RIQUE POUR LE FONCTIONNEMENT A` ENTRAINEMENT NUL
0 50 100 150 200 250 300
X (mm)
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
Pr
es
si
on
 (b
ar
)
density_based
pressure_based
A B C
FIGURE 3.8 – Distribution du nombre de Mach le long de l’axe de l’e´jecteur
Comparaison des solveurs pour P1 = 4 bar
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FIGURE 3.9 – Lignes des iso-Mach pour P1 = 4 bar
Comparaison des solveurs
Au final, les deux solveurs se re´ve`lent tout aussi performants pour capturer les brusques
variations des grandeurs de l’e´coulement engendre´es par les chocs. Les re´sultats ob-
tenus sur nos deux cas tests sont tre`s proches, voire quasi identiques entre les deux
solveurs. Par contre, l’utilisation du solveur pressure-based facilite la convergence des
simulations et offre un gain conside´rable sur le temps de calcul. Ces avantages peuvent
s’ave´rer pre´ponde´rants lors de simulations 3D ou en instationnaire par exemple. C’est
donc ce solveur qui sera choisi pour la suite de nos simulations nume´riques.
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3.4/ SCHE´MA DE DISCRE´TISATION
L’ordre de discre´tisation du sche´ma nume´rique utilise´ s’ave`re essentiel a` la justesse
et a` la pre´cision des calculs notamment dans le cas d’e´coulements complexes avec
e´coulements secondaires ou variations brusques des caracte´ristiques de l’e´coulement.
Pour la mode´lisation d’e´coulements compressibles, il est ge´ne´ralement conseille´ d’utiliser
un sche´ma nume´rique de second ordre afin d’e´viter le phe´nome`ne de fausse diffusion
nume´rique cause´ par la discre´tisation au 1er ordre [90]. Quatre sche´mas nume´riques ont
e´te´ teste´s afin d’e´valuer leur influence sur la simulation de l’e´coulement dans l’e´jecteur
La figure 3.10 compare les iso-Mach (iso-Mach supe´rieurs a` 1) obtenus avec des
discre´tisations aux premier et second ordres sur l’ensemble des e´quations traite´es, pour
les meˆmes conditions nume´riques et de fonctionnement de l’e´jecteur (P1 = 4 bar).
Premier ordre
Second ordre
FIGURE 3.10 – Champs des iso-Mach supe´rieurs a` 1 ( P1 = 4 bar)
Comparaison de l’ordre de discre´tisation
On constate de le´ge`res diffe´rences entre la visualisation du train de chocs sur le demi-
domaine supe´rieur correspondant au sche´ma du 1er ordre et celle de la partie infe´rieure
obtenue avec le sche´ma du second ordre. La simulation au second ordre semble accen-
tuer tre`s le´ge`rement l’intensite´ des chocs ainsi que le de´veloppement de la structure de
chocs.
Ceci est confirme´ par la figure 3.11 qui regroupe les distributions de la pression statique
le long de l’axe de l’e´jecteur, calcule´es avec des sche´mas de discre´tisation d’ordre 1, 2, 3
et 4. Il est a` pre´ciser que lors de ces calculs, une simulation a` un ordre de discre´tisation
donne´ implique la re´solution de l’ensemble des e´quations de transport a` cet ordre. Les
variations de pression sont sensiblement plus marque´es lorsqu’on passe de l’ordre 1 a`
l’ordre 2. La localisation des chocs est quant a` elle beaucoup moins impacte´e par le
choix du sche´ma nume´rique. Les re´sultats obtenus avec des sche´mas d’ordre 3 et 4 sont
quasiment identiques a` ceux obtenus avec le sche´ma du deuxie`me ordre et ne semblent
donc pas apporter dans notre cas de pre´cision supple´mentaire.
Il est a` noter qu’une discre´tisation au deuxie`me ordre peut eˆtre envisage´e sur toutes les
e´quations traite´es ou partiellement sur certaines e´quations seulement. Ainsi, [2], pour
ses simulations de l’e´coulement au sein d’e´jecteurs, a choisi le sche´ma de discre´tisation
au second ordre pour les e´quations de continuite´, de quantite´ de mouvement et des
grandeurs turbulentes k et ǫ, et a maintenu la re´solution de l’e´quation d’e´nergie au 1er
ordre. Nous avons donc re´alise´ des simulations en modifiant l’ordre de discre´tisation
e´quation par e´quation.
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FIGURE 3.11 – Distribution axiale de la pression statique (P1 = 4 bar)
Comparaison de l’ordre de discre´tisation
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FIGURE 3.12 – Distribution axiale de la pression statique ( P1 = 4 bar)
Influence de l’ordre de discre´tisation des e´quations
Les re´sultats sont regroupe´s sur la figure 3.12. Conside´rons comme re´fe´rence l’e´volution
de pression obtenue lorsque toutes les e´quations sont re´solues au second ordre (courbe
continue rouge). On constate que le passage au 1er ordre des termes de pression
et d’e´nergie (courbe discontinue rouge) n’engendre aucune diffe´rence notable sur les
re´sultats. Lorsque ce sont les e´quations des grandeurs turbulentes qui sont traite´es au
1er ordre, des diffe´rences sensibles apparaissent. C’est le cas notamment quand on se
contente d’une re´solution a` l’ordre 1 de l’e´quation du taux de dissipation de l’e´nergie
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cine´tique turbulente. On observe alors un le´ger de´calage dans la position des chocs
successifs et surtout une tre`s forte surestimation de l’intensite´ de ces chocs due a` une
fausse mode´lisation des termes de diffusion [90]. Concernant le traitement de l’e´nergie
cine´tique de turbulence k, le passage a` l’ordre 1 provoque une augmentation plus le´ge`re
de l’amplitude des chocs (moins de 5 % de la pression maximale) mais un de´calage plus
prononce´ de leurs positions. Par contre, il est a` noter que les e´volutions de la pression
convergent toutes vers une meˆme valeur a` la fin du train de chocs, et ce quel que soit le
sche´ma nume´rique utilise´.
En conclusion, le sche´ma nume´rique et l’ordre de discre´tisation sont des parame`tres
essentiels d’une simulation CFD. Il ressort de cette e´tude que les termes de l’e´nergie
et de pression peuvent se contenter d’une re´solution a` l’ordre 1 sans conse´quence sur
la pre´cision des simulations dans l’e´jecteur. Par contre, la simulation de l’e´coulement
supersonique avec chocs requiert une re´solution a` l’ordre 2 pour les autres e´quations
(quantite´ de mouvement, grandeurs turbulentes).
3.5/ SENSIBILITE´ AU MAILLAGE
Plusieurs e´tudes [70, 88, 69] ont montre´ que les simulations mene´es avec le solveur
de type pressure-based sont relativement peu sensibles au maillage utilise´. Une ra-
pide e´tude de ce parame`tre est toutefois propose´e dans ce paragraphe. Les maillages
teste´s sont tous de type triangulaire. La dimension moyenne des mailles varie entre 2
mm pour le maillage le plus grossier et 0,3 mm pour le plus fin. Le maillage dit gros-
sier ne repre´sente que 6500 mailles et offre des temps de calcul tre`s bas contrairement
au maillage le plus dense (0,3 mm) qui contient 285000 mailles et ne´cessite une puis-
sance de calcul plus importante. Les principales caracte´ristiques des maillages teste´s
sont re´capitule´es dans le tableau 3.2.
Maillage 1 2 3 4 5
Taille de la maille 2 mm 1,5 mm 1 mm 0,5 mm 0,3 mm
Nombre de mailles 6500 12000 26000 1012000 285500
TABLE 3.2 – Tableau re´capitulatif des maillages teste´s
La comparaison des re´sultats s’effectue au niveau de la distribution axiale de la pression
(figure 3.13) dans le cas d’une pression ge´ne´ratrice de 4 bar.
On constate que les maillages les plus grossiers (1,5 mm et 2 mm) ne permettent pas de
capturer finement les chocs. On observe en effet une diffe´rence sensible tant au niveau
de l’amplitude des chocs que de leurs positions par rapport aux re´sultats obtenus avec
des maillages plus denses. A partir du maillage de 1 mm, correspondant a` nombre de
26000 mailles, les distributions de pression sont quasiment identiques. L’e´cart entre les
re´sultats obtenus avec le maillage de 1 mm et ceux obtenus des plus denses ne de´passe
pas 1 % sur la pression.
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FIGURE 3.13 – Distribution axiale de la pression statique ( P1 = 4 bar)
Comparaison de la finesse des maillages
Une ame´lioration des re´sultats obtenus initialement avec un maillage grossier est envi-
sageable en re´alisant une adaptation de ce maillage. Cette adaptation, effectue´e apre`s
convergence du calcul, permet de raffiner le maillage localement, en particulier dans les
zones soumises a` de forts gradients de pression. La figure 3.14 pre´sente un exemple
de maillage adapte´ de la zone soumise a` recompression par chocs en sortie de tuye`re
motrice. Cette adaptation, re´alise´e sur le gradient de pression, densifie conside´rablement
le maillage au niveau des discontinuite´s cause´es par les chocs obliques.
FIGURE 3.14 – Exemple de maillage adapte´
La figure 3.15 illustre l’inte´reˆt de cette technique applique´e sur un maillage initial de 1,5
mm. On voit qu’une premie`re adaptation permet une capture plus pre´cise des chocs.
Une seconde adaptation conse´cutive ame´liore encore les re´sultats et permet d’obtenir
des re´sultats quasiment identiques a` ceux obtenus avec un maillage initial de 0,5 mm.
Un autre aspect important a` ne pas ne´gliger lors des simulations concerne la couche
limite et le raffinement des re´gions sensibles. La repre´sentation des champs de vitesse
permet de mettre en e´vidence l’importance du maillage pre`s des parois. La figure 3.16
compare les champs de vitesses le long de la tuye`re primaire et a` sa sortie. On constate
ainsi que l’utilisation d’un maillage raffine´ le long de la paroi de la tuye`re motrice offre une
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mode´lisation plus fine de la couche limite a` la paroi. Il est e´galement important de raffiner
le maillage au niveau de la sortie de la tuye`re afin de rendre compte de fac¸on pre´cise de
l’interaction entre le jet primaire supersonique et le milieu environnant.
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FIGURE 3.15 – Distribution axiale de la pression statique ( P1 = 4 bar)
Effet de l’adaptation du maillage
(a)
Maillage
Champs de
vitesses
(b)
FIGURE 3.16 – Champs de vitesse dans la tuye`re primaire (P1 = 4bar)
a- sans maillage type couche limite, b- avec maillage type couche limite
Au final, le maillage retenu pour la suite de notre e´tude est le maillage constitue´ de cel-
lules de 1 mm en moyenne, avec un raffinement local au niveau de la tuye`re et de la
zone d’interaction ainsi que dans la chambre de me´lange. Le nombre de mailles re´sultant
n’exce`de pas 50000 et de ce fait ne demande pas de puissance de calcul trop important.
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3.6/ MODE`LE DE TURBULENCE
La mode´lisation de la turbulence reste un point sensible et encore mal maıˆtrise´ des
simulations CFD de l’e´coulement au sein d’e´jecteurs supersoniques. Le travail mene´
ici consiste a` tester et a` comparer divers mode`les RANS afin d’essayer d’identifier le
ou les mode`les les plus adapte´s a` notre proble´matique. Cette analyse de´passant le
cadre d’une simple e´tude de sensibilite´, une confrontation des re´sultats nume´riques avec
l’expe´rimental s’ave`re ne´cessaire. Pour cela, les simulations seront compare´es a` des
mesures de vitesse obtenues par PIV sur notre banc d’essai.
3.6.1/ LES MODE`LES UTILISE´S
Les mode`les de turbulence conside´re´s dans cette e´tude sont des mode`les de ferme-
ture du second ordre. Des informations de´taille´es sur ces mode`les peuvent eˆtre trouve´s
dans la litte´rature [91, 92, 69] Nous nous contenterons ci-apre`s de passer en revue les
diffe´rents mode`les RANS utilise´s dans ce travail.
Le mode`le k − ǫ S tandard
C’est le plus utilise´ des mode`les de turbulence graˆce a` sa stabilite´ et sa robustesse
nume´rique. Ce mode`le permet des e´tudes cohe´rentes sur la plupart des e´coulements
industriels. Les lacunes de ce mode`le pour la simulation des e´coulements a` proximite´ des
parois sont pallie´es par l’utilisation de lois de paroi. Ce mode`le est de´fini par l’expression :
− ρu′
i
u′
j
= µt(
∂ui
∂x j
+
∂u j
∂xi
) −
2
3
(ρk + µt
∂ui
∂xi
)δi j (3.6)
k est l’e´nergie cine´tique de turbulence de´finie par :
k =
1
2
u′
i
u′
j
(3.7)
La viscosite´ turbulente µt s’exprime par la relation suivante, liant k au taux de dissipation
de l’e´nergie turbulente, ǫ :
µt = ρCµ
k2
ǫ
(3.8)
Ce mode`le n’est pas adapte´ aux e´coulements avec se´paration, pre´sentant des zones
avec recirculations.
Le mode`le k − ǫ Realizable
L’e´quation de transport pour k est de´finie dans ce mode`le par la relation :
∂(ρk)
∂t
+
∂(ρku j)
∂x j
=
∂
∂x j
[(µ +
µt
σk
)
∂k
∂x j
] + Pk + Pb + ρǫ − Ym + S − k (3.9)
Le terme “Realizable” implique que le mode`le satisfait certaines contraintes sur les efforts
normaux, en tenant compte de la physique des e´coulements turbulents.
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Le mode`le k − ǫ RNG
Le mode`le k − ǫ RNG est de´rive´ du mode`le k − ǫ S tandard. Il utilise une technique
mathe´matique appele´e “ReNormalization Group”. L’e´quation de transport pour le taux
de dissipation est de´finie par :
∂
∂t
(ρǫ) +
∂
∂xi
(ρǫui) =
∂
∂x j
[αǫ(µ +
µt
σǫ
)
∂ǫ
∂x j
] +C1ǫ
ǫ
k
Gk −C2ǫρ
ǫ2
k
− Rǫ (3.10)
Le mode`le RNG est plus adapte´ que le mode`le k−epsilon standard aux e´coulements avec
re´circulation.
Le mode`le k − ω S tandard
Contrairement au mode`le k − ǫ S tandard, ce mode`le n’a pas besoin de l’incorporation de
fonctions non-line´aires pour la simulation d’e´coulements a` faibles nombres de Reynolds.
Ne´anmoins, l’imple´mentation de ce mode`le exige une taille de maille pre`s des parois tre`s
fine ( y+ < 2 ). Une fonction de proximite´ des parois est ge´ne´ralement incorpore´e. Elle
garantit une transition lisse´e a` partir de la formulation a` bas nombre de Reynolds vers la
loi de paroi.
L’e´quation du terme ω est la suivante :
∂(ρω)
∂t
+
∂(ρωui)
∂xi
=
∂
∂x j
[(µ +
µt
σω
)
∂ω
∂x j
] +Gω + Yω (3.11)
Yk et Yω repre´sentent respectivement les termes de dissipation de k et de ω.
Ce mode`le, efficace pre`s des parois, semblent par contre inadapte´ peur les e´tudes de
jets libres [93]
Le mode`le k − ω S S T
En incorporant les effets de transport dans la formulation de la viscosite´ turbulente, ce
mode`le ame´liore conside´rablement la pre´diction des e´coulements avec se´paration. Par
un jeu de permutation, ce mode`le se comporte comme un mode`le k − ǫ loin des parois et
comme le mode`le k − ω S S T pre`s des parois.
L’e´quation du taux de dissipation s’e´crit dans ce cas :
∂(ρω)
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∂(ρωui)
∂xi
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∂ω
∂x j
] +GωYω + (1 − F1)Dω (3.12)
avec :
Dω = σω
1
ω
∂k
∂xi
∂ω
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(3.13)
Le mode`le RS M
Le mode`le RSM (Reynolds Stress Model) re´sout toutes les e´quations de transport
de´crivant les tension de Reynolds. 5 e´quations supple´mentaires sont donc ne´ce´ssaires
dans le cas d’un calcul 2D et 7 e´quations pour un calcul 3D, ce qui alourdit sensiblement
le temps de calcul.
Ce mode`le est particulie`rement adapte´ aux e´coulements avec fortes recirculations et
fluctuations.
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3.6.2/ COMPARAISON DES RE´SULTATS
La confrontation des re´sultats s’est porte´e dans un premier temps sur les parame`tres
globaux caracte´risant le fonctionnement de l’e´jecteur, a` savoir le de´bit moteur et la pres-
sion d’aspiration. La figure 3.17 compare les e´volutions du de´bit moteur m1 avec la pres-
sion ge´ne´ratrice primaire P1 obtenues expe´rimentalement et nume´riquement a` l’aide
des diffe´rents mode`les de turbulence. Un bon accord est observe´ entre les diffe´rentes
courbes. On constate ainsi que, conforme´ment a` la the´orie des e´coulements quasi-1D
en tuye`re, le de´bit massique e´volue toujours line´airement avec la pression ge´ne´ratrice [2]
suivant la loi donne´e par l’e´quation suivante :
m1 = P1S ∗
√
γ
rT1
(
2
γ + 1
) γ+1
γ−1
(3.14)
Avec :
S ∗
√
γ
rT1
(
2
γ + 1
) γ+1
γ−1
= constante (3.15)
Les re´sultats expe´rimentaux respectent e´galement cette e´volution the´orique. En effet,
la courbe expe´rimentale pre´sente´e sur la figure 3.17 montre que les de´bits mesure´s
sur notre banc d’essai sont tre`s proches des pre´dictions nume´riques. Il apparaıˆt que le
mode`le k−ǫ S tandard surestime le´ge`rement ce de´bit (d’environ 2 %). Les autres mode`les,
a` l’exception du mode`le k − ω S tandard, ont tendance a` sous-estimer la valeur du de´bit
d’environ 2 %. Les re´sultats nume´riques les plus proches des valeurs expe´rimentales
sont finalement obtenus avec le mode`le k − ω S tandard.
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FIGURE 3.17 – E´volution du de´bit moteur avec la pression ge´ne´ratrice
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La figure 3.18 compare les e´volutions de la pression d’aspiration P2 (mesure´e dans la
chambre de tranquillisation secondaire) avec la pression ge´ne´ratrice primaire. L’ensemble
des e´volutions pre´sente une allure line´aire, la pression d’aspiration diminuant au fur et a`
mesure que la pression P1 augmente. Cette e´volution line´aire est conforme avec les tra-
vaux sur les e´jecteurs et est caracte´ristique d’un fonctionnement sans amorc¸age superso-
nique de la tuye`re secondaire. Les re´sultats obtenus nume´riquement avec les diffe´rents
mode`les de turbulence teste´s sont proches des releve´s expe´rimentaux. Les diffe´rences
observe´es n’exce`dent pas 5 % de la valeur mesure´e.
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FIGURE 3.18 – E´volution de la pression d’aspiration avec la pression ge´ne´ratrice
Comparaison de diffe´rents mode`les de turbulence
A partir de l’analyse de ces re´sultats globaux, il semble bien difficile de se prononcer
quant au choix du mode`le de turbulence. Tous les mode`les teste´s semblent a` meˆme
de pre´dire correctement les parame`tres globaux caracte´risant le fonctionnement de
l’e´jecteur. Une e´tude plus fine, base´e sur l’analyse locale de l’e´coulement, a e´te´ mene´e
dans un second temps. Cette e´tude repose sur la comparaison des champs de vitesse
obtenus nume´riquement et par PIV. La figure 3.19 indique la re´gion d’e´coulement e´tudie´e.
Cette re´gion, qui s’e´tend sur 82 mm a` partir de l’entre´e de la chambre de me´lange, a e´te´
choisie car elle repre´sente une zone tre`s sensible de l’e´coulement soumise a` de forts
gradients de vitesse lors de la traverse´e des chocs. La figure 3.19 compare un champ de
vitesse PIV obtenu pour une pression ge´ne´ratrice primaire de 4 bar avec une tomographie
laser obtenue dans les meˆmes conditions. La visualisation PIV de l’e´coulement fait appa-
raitre quelques de´fauts de repre´sentation correspondant a` des zones ou` des re´flexions
lumineuses parasites ont perturbe´ la mesure de vitesse par PIV (exemple a` l’abscisse
130 mm). Elle reste cependant en tre`s bon accord avec l’image de l’e´coulement obtenue
par tomographie laser avec un e´clairage laser continu.
La figure 3.20 compare les champs de vitesses obtenus pour une pression primaire de 4
bar. En comparant les diffe´rentes images, on observe visuellement de nettes diffe´rences
dans la mode´lisation du train de chocs. Il apparait ainsi clairement que les mode`les k − ǫ
S tandard et Realizable sous-estiment la formation des chocs. Les autres mode`les teste´s
donnent des re´sultats plus en accord avec l’expe´rimentation, au moins concernant le
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FIGURE 3.19 – Zone d’e´tude PIV et tomographie laser ( P1 = 4 bar)
nombre de chocs et leurs positions. Le mode`le RS M est le mode`le le plus sensible aux
gradients de vitesses dus aux chocs alors que le mode`le k − ω S S T , connu pour sa
forte diffusivite´ [75], donne des chocs moins marque´s et semble eˆtre celui qui fournit les
re´sultats les plus proches visuellement de l’expe´rimental.
(a)
ke
rlz
rng
PIV
(b)
rsm
kw
sst
PIV
FIGURE 3.20 – Champs de vitesses PIV dans la zone d’e´tude ( P1 = 4 bar)
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Nous avons ensuite compare´ les distributions de la vitesse sur l’axe de l’e´jecteur, toujours
sur le domaine d’e´tude conside´re´. Les re´sultats pre´sente´s sur les figures 3.21 et 3.22
concernent les mode`les k − ǫ S tandard, k − ǫ Realizable et k − ǫ RNG. On constate la` aussi
que les mode`les k − ǫ S tandard et Realizable donnent des re´sultats proches l’un de l’autre
mais e´chouent dans la pre´diction des chocs quand on les confronte a` l’expe´rimentation.
On observe ainsi des e´carts de vitesse avec l’expe´rimental atteignant 50 m/s, soit en-
viron 10 % de la valeur mesure´e. Le mode`le k − ǫ RNG ne fournit pas de re´sultats plus
probants. Certes, ce mode`le semble plus sensible aux gradients de vitesse provoque´s
par les diffe´rents chocs, mais leur nombre, leur amplitude et leur position ne sont pas en
accord avec les re´sultats expe´rimentaux. Par ailleurs, l’e´volution de la vitesse moyenne
n’est pas non plus conforme aux mesures par PIV.
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FIGURE 3.21 – Distribution axiale de la vitesse le long de la zone d’e´tude ( P1 = 4 bar)
Comparaison des mode`les de turbulence k − ǫ S tandard, Realizable et RNG
La seconde famille de courbes pre´sente´e sur la figure 3.22 concerne les mode`les de tur-
bulence k − ω S tandard , k − ω S S T et RS M. Conforme´ment aux visualisations du champ
de vitesse, le mode`le RS M conduit a` une forte surestimation des chocs en amplitude et
en nombre. Les deux mode`les k − ω pre´sentent des re´sultats assez proches en entre´e
de la zone de recompression. Par contre, les re´sultats divergent vers la fin du train de
chocs et c’est finalement le mode`le k − ω S S T qui offre la meilleure concordance avec
l’expe´rimental. Les positions de pics de pression correspondent aux positions releve´es
expe´rimentalement avec un e´cart sur la vitesse au niveau des extremums de pression
n’exce´dant pas 6 % de la valeur mesure´e. La diffe´rence au niveau de la valeur de la vi-
tesse moyenne reste importante apre`s la fin de structure de chocs. La simulation obtenue
avec ce mode`le de turbulence surestime la vitesse mais donne une e´volution comparable
a` l’expe´rimental.
Au final, on constate la forte influence du mode`le de turbulence utilise´ sur la mode´lisation
de l’e´coulement au sein de l’e´jecteur. Le choix d’un mode`le est donc tre`s de´licat meˆme
si lors de cette e´tude, le mode`le k − ω S S T semble se de´marquer. Une re´cente e´tude
nume´rique et expe´rimentale a d’ailleurs montre´ la bonne aptitude de ce mode`le pour
simuler des e´coulements supersoniques internes [94].
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FIGURE 3.22 – Distribution des vitesses le long de l’axe de l’e´jecteur ( P1 = 4 bar)
Comparaison des mode`les de turbulence k − ω S tandard, SST et RSM
La proble´matique lie´e au choix du mode`le de turbulence est toutefois a` relativiser car
son influence sur la pre´diction des parame`tres globaux tels que de´bit et pression d’aspi-
ration par exemple est moins critique et affecte donc beaucoup moins la pertinence de
simulations CFD de´die´es a` l’analyse du comportement global de l’e´jecteur. Si par contre
on recherche une simulation rigoureuse de l’e´coulement, du processus de recompression
par chocs ou du processus de me´lange entre les flux primaire et secondaire par exemple,
une attention toute particulie`re devra eˆtre porte´e au choix du mode`le de turbulence.
4MODE`LE NUME´RIQUE POUR LE
FONCTIONNEMENT AVEC
ENTRAINEMENT
Ce chapitre est consacre´ a` la mode´lisation de l’e´jecteur fonctionnant avec entraıˆnement
libre d’air secondaire. L’aspiration du flux induit est un phe´nome`ne difficile a` simuler,
le choix de la condition limite a` l’entre´e secondaire e´tant en particulier un proble`me
de´licat, notamment lorsque les entre´es d’air moteur et induit ne sont pas rigoureuse-
ment coaxiales comme dans le cas de l’e´jecteur e´tudie´. Face a` cette proble´matique, plu-
sieurs solutions sont envisage´es allant de l’utilisation d’un mode`le 2D axisyme´trique avec
section d’entre´e e´quivalente a` celle d’un mode`le CFD 3D plus re´aliste. Les parame`tres
nume´riques utilise´s dans ce chapitre sont ceux issus des conclusions de l’e´tude de sen-
sibilite´ nume´rique pre´ce´dente. Les re´sultats nume´riques sont compare´s aux mesures de
de´bit secondaire et aux vitesses mesure´es par PIV sur banc d’essai
4.1/ PROBLE´MATIQUE
La majorite´ des applications des e´jecteurs utilisent un e´jecteur supersonique fonction-
nant avec entrainement de flux induit. Dans ce cas, le flux primaire supersonique per-
met l’aspiration et l’entrainement d’un second flux a` sa pe´riphe´rie. Du fait de l’interaction
entre les deux fluides, la simulation nume´rique devient plus complexe que dans le cas
d’un fonctionnement sans flux induit. Elle ne´cessite en particulier la connaissance de la
condition limite a` l’entre´e du flux secondaire. En ge´ne´ral, les simulations nume´riques
conside`rent une condition de pression (qui peut eˆtre la pression atmosphe´rique par
exemple) a` l’entre´e du flux secondaire [2]. L’aspiration et l’entrainement en flux induit
sont donc directement mode´lise´s.
Cette approche convient parfaitement aux e´jecteurs dont la configuration ge´ome´trique
pre´sente des entre´es de flux primaire et secondaire coaxiales autorisant la simplification
du domaine d’e´tude en un domaine 2D axisyme´trique.
Dans le cas d’e´jecteurs de configuration ge´ome´trique diffe´rente, cette approche peut
s’ave´rer non satisfaisante. C’est le cas entre autre de la ge´ome´trie d’e´jecteur e´tudie´e
dans ce travail qui pre´sente non pas une entre´e de flux secondaire coaxiale au flux pri-
maire, mais une aspiration par le biais de trois entre´es a` section circulaire dispose´es
radialement a` la pe´riphe´rie de la chambre de tranquillisation secondaire (figure 4.1). Ces
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trois entre´es, comme indique´ dans le chapitre 2, sont re´parties a` 120◦ l’une de l’autre.
L’e´coulement secondaire est donc aspire´ radialement avant d’eˆtre entraine´ dans la direc-
tion du flux primaire.
Face a` cette proble´matique, plusieurs solutions sont envisage´es dans ce chapitre pour
re´pondre a` la question du choix de la condition limite a` l’entre´e du flux secondaire,
en commenc¸ant par une simplification 2D axisyme´trique avec une section d’entre´e
e´quivalente pour aller vers une e´tude tridimensionnelle plus re´aliste.
FIGURE 4.1 – Aspiration du flux secondaire sur l’e´jecteur e´tudie´
4.2/ SIMULATION 2D AVEC SECTION ANNULAIRE E´QUIVALENTE
4.2.1/ ME´THODOLOGIE
La solution qui parait la plus simple et surtout la plus e´conome en terme de temps de cal-
culs est celle consistant a` simplifier le domaine d’e´tude en un domaine 2D axisyme´trique
comme pour la simulation de l’e´jecteur fonctionnant sans flux induit. Dans ce cas, pour
contourner la proble´matique de la condition aux limites du flux secondaire, nous utilisons
une section de passage annulaire e´quivalente sur laquelle nous imposons une condition
de pression. Une e´tude de sensibilite´ pour estimer la section de passage e´quivalente
est mene´e en comparant les re´sultats nume´riques obtenus avec plusieurs sections. La
premie`re ide´e est d’utiliser une section e´gale a` la section d’aspiration re´elle (somme des
3 entre´es) et de ve´rifier, pour une pression ge´ne´ratrice primaire donne´e, si le de´bit aspire´
correspond au de´bit mesure´. Si ce n’est pas le cas, la valeur de cette section est re´duite
jusqu’a` l’obtention de la section ade´quate donnant le de´bit re´ellement aspire´.
La figure 4.2 sche´matise les diffe´rentes configurations d’entre´e annulaire teste´es. La
de´nomination e4 correspond a` la plus grande section et e1 a` la plus faible. La condition
aux limites impose´e a` ces sections est de type ≪pressure outlet≫. La valeur de cette pres-
sion est fixe´e a` la pression atmosphe´rique. Les autres conditions aux limites ainsi que
les parame`tres nume´riques (discre´tisation second ordre, solveur pressure-based couple´,
mode`le de turbulence k − omega S S T ) sont conserve´s par rapport aux simulations sans
flux induit.
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e3
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e1e2
FIGURE 4.2 – Configuration des sections de passage e´tudie´es
4.2.2/ RE´SULTATS
Le tableau 4.1 pre´sente un re´capitulatif des re´sultats obtenus pour les deux pressions
d’alimentation conside´re´es dans cette e´tude, a` savoir P1 = 2 bar et P1 = 4 bar. Les sec-
tions de passage correspondant a` chaque entre´e teste´e sont e´galement indique´es. Ce
tableau permet de comparer les valeurs de de´bit induit calcule´es par CFD avec le de´bit
mesure´ sur banc d’essai. La configuration e4, qui correspond a` une section de passage
e´gale a` la section totale re´elle, surestime tre`s largement l’aspiration d’air secondaire.
Les de´bits induits simule´s sont en effet environ 3 fois supe´rieurs au de´bit mesure´, et
ce pour les deux pressions ge´ne´ratrices primaires conside´re´es. La diminution de la sec-
tion de passage permet de re´duire le de´bit aspire´ pre´dit nume´riquement. Les simulations
re´alise´es avec une section de passage de 113 mm2 (configuration e2) permettent de se
rapprocher des valeurs expe´rimentales de de´bit induit, en particulier pour la pression P1
de 4 bar ou` le de´bit induit calcule´ (98 kg/h) est quasiment identique a` la valeur mesure´e.
Pour la pression P1 = 2 bar, la simulation re´alise´e avec la configuration e2 ne donne mal-
heureusement pas de re´sultats satisfaisants, le de´bit aspire´ calcule´ e´tant supe`rieur de 20
% a` celui releve´ expe´rimentalement. La configuration e1 permet elle un recalage satis-
faisant du de´bit induit calcule´ par rapport a` l’expe´rimental lorsque l’e´jecteur est alimente´
avec la pression P1 de 2 bar. Cette fois, la valeur de de´bit aspire´ pre´dite a` P1 = 4 bar est
largement sous-estime´e par rapport a` l’expe´rimental (70 kg/h au lieu de 99 kg/h).
exp e1 e2 e3 e4
Section (mm) 603 82 113 250 603
P1 = 2 bar 40 37 50 99 147
P1 = 4 bar 99 70 98 207 262
TABLE 4.1 – Comparaison des de´bits induits pour diverses sections de passage
Au final, cette rapide e´tude comparative de´montre les limites de cette me´thodologie re-
posant sur la de´termination d’une section de passage pour l’entre´e du flux secondaire
par recalage avec l’expe´rimental du de´bit induit calcule´. On constate que la valeur de
cette section de´pend notamment de la pression ge´ne´ratrice primaire alimentant l’e´jecteur.
Cette solution n’est donc pas envisageable lorsqu’on de´sire re´aliser des simulations de
l’e´jecteur pouvant couvrir plusieurs plages de fonctionnement.
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Il est inte´ressant de comparer l’allure de l’e´coulement au sein de l’e´jecteur obtenue avec
les diffe´rentes configurations de section d’entre´e secondaire teste´es. Les figures 4.3 et
4.4 pre´sentent les visualisations nume´riques des champs des iso-Mach obtenus respec-
tivement pour les pressions ge´ne´ratrices de 2 et 4 bar.
La figure 4.3 relative a` la pression P1 de 2 bar montre que le flux primaire n’est pas
affecte´ par la section de passage du flux secondaire. Le choc droit qui se forme dans
le divergent de la tuye`re primaire n’est pas modifie´ par le choix de la section d’entre´e
de flux secondaire. Par contre, compte tenu des de´bits aspire´s diffe´rents pre´dits pas les
simulations, l’e´coulement au sein de la chambre de me´lange varie le´ge`rement suivant
la configuration de la section d’entre´e secondaire utilise´e. Ce phe´nome`ne est nettement
plus visible sur les simulations re´alise´es a` P1 = 4 bar (figure 4.4). On observe en effet
un e´tirement de la zone du jet primaire soumise a` recompression par chocs obliques
ainsi qu’une augmentation sensible de la vitesse de l’e´coulement dans la chambre de
me´lange au fur et a` mesure que la section de passage secondaire augmente, c’est-
a`-dire que le de´bit induit augmente. Pour les configurations e3 et e4, on constate meˆme
que les simulations pre´disent un e´coulement supersonique tout au long de la chambre de
me´lange, ne redevenant subsonique qu’a` l’entre´e du diffuseur. Or, comme nous le verrons
dans le chapitre 5, ce re´gime d’e´coulement avec amorc¸age du re´gime supersonique dans
la tuye`re secondaire, ne peut pas se produire pour cette ge´ome´trie d’e´jecteur (rapport des
sections au col A = 9) avec une pression ge´ne´ratrice primaire si faible.
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FIGURE 4.3 – Comparaison des Iso-Mach pour P1 = 2 bar
Influence de la section d’entre´e secondaire
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FIGURE 4.4 – Comparaison des Iso-Mach pour P1 = 4 bar
Influence de la section d’entre´e secondaire
4.3/ SIMULATION 2D AVEC DE´BIT SECONDAIRE IMPOSE´
Une alternative permettant de contourner le proble`me de l’aspiration en fluide secondaire
consiste a` utiliser une condition aux limites de type ≪mass flow inlet≫ dans le cas d’une
simulation 2D axisyme´trique. Cette solution, qui ne´cessite de connaitre la valeur du de´bit
de fluide induit, est donc de´pendante d’essais expe´rimentaux. Cette approche a donc
un inte´reˆt limite´ puisqu’elle ne permet pas de simuler entie`rement le fonctionnement de
l’e´jecteur mais peut s’ave´rer tre`s utile lorsque l’e´tude nume´rique se concentre sur l’ana-
lyse locale de l’e´coulement au sein de l’e´jecteur. Dans ce cas, le de´bit secondaire est
impose´ sur toute la section d’entre´e de fluide secondaire, note´e ”e” sur le sche´ma de la
figure 4.5. Les autres conditions aux limites sont quant a` elles conserve´es.
-22 0 38 68 308 X (mm)
WallAxisPressure inlet Pressure outlet
e Mass flow inlet
FIGURE 4.5 – Domaine d’e´tude 2D axisyme´trique avec condition
de de´bit a` l’entre´e secondaire
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Les figures 4.6-a et 4.6-b comparent les champs de vitesses obtenus par CFD et PIV
dans la zone de´finie pre´ce´demment, obtenus par CFD et PIV, respectivement pour des
pressions ge´ne´ratrices primaires de 2 et 4 bar. Pour la pression P1= 2 bar (figure 4.6-a),
les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques montrent que l’e´coulement est subsonique.
Sa vitesse ne de´passe pas 340 m/s.
(a)
CFD
PIV
(b)
FIGURE 4.6 – Champs de vitesse dans la zone d’e´tude PIV
a- P1 = 2 bar, b- P1 = 4 bar
Dans le cas d’une pression d’alimentation de 4 bar (figure 4.6-b), on observe une nette
diffe´rence dans la repre´sentation du train de chocs. La simulation nume´rique a tendance
a` surestimer le de´veloppement de cette structure de chocs en pre´disant notamment un
nombre plus important de chocs que l’expe´rimentation. Le mode`le nume´rique utilise´ (se-
cond ordre upwind, mode`le de turbulence k − ω S S T ) avait pourtant donne´ des re´sultats
satisfaisants lors de la simulation de l’e´jecteur sans flux induit.
Nous avons ensuite compare´ les distributions de la vitesse le long de l’axe de l’e´jecteur
sur le domaine d’e´tude conside´re´ (figures 4.7 et 4.8). Ces figures viennent confirmer
les visualisations des champs de vitesse. Ainsi, la figure 4.7 qui concerne la pres-
sion ge´ne´ratrice primaire de 2 bar, met en e´vidence l’absence de discontinuite´s dans
l’e´volution de la vitesse, confirmant ainsi l’absence de chocs dans ces conditions. Les
e´volutions expe´rimentales et nume´riques ont sensiblement la meˆme allure et restent as-
sez proches l’une de l’autre, malgre´ des e´carts de vitesse pouvant atteindre 30 % de la
valeur mesure´e vers la fin de la zone d’e´tude.
La figure 4.8, relative a` la pression ge´ne´ratrice de 4 bar, montre clairement une suresti-
mation du nombre de chocs de la part du mode`le nume´rique. L’accord entre les mesures
PIV et les simulations est relativement bon en ce qui concerne les deux premiers mi-
nima de vitesse provoque´s par les chocs en entre´e de chambre de me´lange. L’e´cart
sur la vitesse n’exce`de pas 10 % de la valeur mesure´e. Le de´calage en position reste
faible e´galement sur les premiers chocs, pour augmenter tre`s fortement par la suite. Les
re´sultats nume´riques et expe´rimentaux divergent alors conside´rablement. Les mesures
PIV montrent qu’apre`s une structure de chocs assez courte, l’e´coulement redevient sub-
sonique et voit sa vitesse de´croitre re´gulie`rement. La simulation CFD tend par contre a`
prolonger la phase de recompression par ondes de chocs successives. La vitesse conti-
nue alors a` osciller autour d’une valeur moyenne supersonique (de l’ordre de 430 m/s).
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FIGURE 4.7 – Distribution de la vitesse le long de l’axe de l’e´jecteur ( P1 = 2 bar)
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FIGURE 4.8 – Distribution de la vitesse le long de l’axe de l’e´jecteur ( P1 = 4 bar)
Au final, il apparaıˆt qu’un mode`le 2D axisyme´trique n’est pas parfaitement adapte´ a`
l’e´tude de l’e´coulement au sein de l’e´jecteur fonctionnant avec aspiration d’un flux se-
condaire, sans doute du fait de la configuration ge´ome´trique des sections d’entre´e d’air
secondaire. Le mode`le 2D donne des re´sultats plutoˆt satisfaisants pour les faibles pres-
sions d’alimentation lorsque l’e´coulement est totalement subsonique dans la chambre de
me´lange. Par contre, il e´choue dans la simulation de la recompression par train de chocs
obliques qui apparait pour des pressions ge´ne´ratrices primaires plus e´leve´es conduisant
a` l’e´tablissement d’un re´gime d’e´coulement mixte (jet primaire supersonique en sortie de
tuye`re motrice et flux induit subsonique). Une simulation 3D de l’e´jecteur, plus re´aliste,
semble donc ne´cessaire pour approcher au mieux les conditions expe´rimentales lors d’un
fonctionnement avec entrainement de flux induit.
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4.4/ SIMULATION 3D AVEC DOMAINE SIMPLIFIE´
Les premie`res simulations 3D ont e´te´ mene´es en utilisant un domaine d’e´tude simplifie´
par rapport a` la ge´ome´trie re´elle de l’e´jecteur. Ce domaine simplifie´ est pre´sente´ sur
la figure 4.9. Il comprend la tuye`re primaire, le convergent secondaire, la chambre de
me´lange et le diffuseur. La chambre de tranquillisation secondaire n’est par contre pas
conside´re´e dans ce domaine simplifie´. Le maillage initial comporte 2 millions de cellules.
La taille moyenne des cellules est de 1 mm dans la tuye`re, dans la chambre de me´lange
et la zone d’interaction entre les flux primaire et secondaire. Il est de 2 mm dans les
autres re´gions. Ce maillage initial a ensuite subi une adaptation en fonction des gradients
de pressions afin d’ame´liorer les re´sultats. La condition limite a` l’entre´e du flux secondaire
est du type “Mass Flow inlet”. Les autres parame`tres nume´riques sont les meˆmes que
pour la simulation 2D axisyme´trique.
Les re´sultats pre´sente´s ci-apre`s sont ceux obtenus apre`s adaptation du maillage. A noter
que les simulations CFD en 3D ont requis une puissance de calcul nettement plus im-
portante que les simulations 2D. Elles ont donc ne´cessite´ l’utilisation de licences Fluent
paralle`les sur un Cluster de calcul de 32 cœurs.
FIGURE 4.9 – Domaine CFD 3D simplifie´
Les premiers re´sultats pre´sente´s concernent l’e´jecteur fonctionnant avec entraıˆnement
et alimente´ par une pression P1 de 4 bar. La figure 4.10 compare les champs de vi-
tesses obtenus expe´rimentalement par PIV et nume´riquement par CFD 3D et 2D axi-
syme´trique. Ces techniques mettent toutes en e´vidence la formation d’une structure de
chocs, compose´e d’une succession de chocs obliques, caracte´ristique d’un fonctionne-
ment de l’e´jecteur en re´gime mixte. Les visualisations expe´rimentales et nume´riques
montrent des re´sultats en bon accord au niveau des deux premiers chocs. Concernant
le de´veloppement du train de chocs, la simulation 3D offre des re´sultats plus proches de
l’expe´rimentation que la simulation 2D axisyme´trique. La simulation 3D conduit en effet
a` une atte´nuation des chocs mais surestime toujours le de´veloppement (suivant la direc-
tion principale de l’e´coulement) de la structure de chocs comme en te´moigne le de´calage
dans la position des chocs par rapport aux mesures PIV.
La figure 4.11 compare les distributions de la vitesse le long de l’axe de l’e´jecteur toujours
sur la meˆme zone d’e´tude. Elle confirme le rapprochement des pre´dictions nume´riques
avec l’expe´rimental, apporte´ par la mode´lisation 3D. La diffe´rence entre l’e´volution de la
vitesse obtenue expe´rimentalement et celle de´coulant de la simulation 3D reste encore
importante. A l’abscisse 140 mm par exemple, l’e´cart entre les vitesses mesure´es et
calcule´es atteint 50 m/s ce qui repre´sente environ 14 % de la valeur mesure´e.
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FIGURE 4.10 – Champs de vitesses dans la zone d’e´tude PIV ( P1 = 4 bar)
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FIGURE 4.11 – Distribution de la vitesse le long de l’axe de l’e´jecteur ( P1 = 4 bar)
Par ailleurs, la figure 4.12 compare les profils des vecteurs vitesses obtenus
nume´riquement et par PIV en de´but de la chambre de me´lange. Malgre´ la cohe´rence
des re´sultats, les profils obtenus par PIV re´ve`lent une le´ge`re dissyme´trie des vecteurs
que le mode`le CFD 3D ne de´tecte pas. En effet, bien que le mode`le 3D ne soit pas un
mode`le axisyme´trique, la nature meˆme de la condition limite a` l’entre´e secondaire (flux
primaire et secondaire coaxiaux) utilise´e lors de nos simulations explique ce phe´nome`ne.
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CFD
PIV
FIGURE 4.12 – Vecteurs de vitesses dans la zone d’e´tude (P1 = 4 bar)
Comparaison CFD vs PIV
Une e´tude 3D, incluant la chambre de tranquillisation secondaire est ses trois entre´es
d’air secondaire radiales permettrait sans doute de visualiser nume´riquement cette dis-
syme´trie.
On peut toutesfois remarquer que ces premie`res simulations 3D contribuent a`
l’ame´lioration des re´sultats. Pour s’en convaincre, il suffit de comparer (figure 4.13) les
re´sultats obtenus avec le domaine 3D simplifie´ et avec le domaine 2D axisyme´trique dans
le cas d’un fonctionnement sans flux induit.
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FIGURE 4.13 – Distribution des vitesses le long de l’axe de l’e´jecteur ( P1 = 4 bar)
Fonctionnement sans flux induit
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4.5/ SIMULATION 3D AVEC CHAMBRE DE TRANQUILLISATION
Dans cette partie, les simulations nume´riques sont re´alise´es sur un domaine d’e´tude
incluant la chambre de tranquillisation secondaire et les trois entre´es d’air induit (figure
4.14). Ce domaine est donc plus gourmand en nombre de mailles, le maillage utilise´
comportant environ 4 millions de mailles.
Dans un premier temps, la condition aux limites utilise´e pour les trois entre´es du flux
secondaire est du type ≪mass-flow inlet ≫. Le de´bit impose´ par section d’entre´e est le tiers
du de´bit aspire´ total mesure´ sur banc d’essai. Pour le reste, les parame`tres nume´riques
utilise´s sont les meˆmes que lors des simulations 3D avec domaine simplifie´.
Dans un second temps la condition limite de de´bit sera remplace´e par une condition de
pression au niveau des entre´es de fluide secondaire.
FIGURE 4.14 – Domaine d’e´tude CFD 3D avec chambre de tranquillisation
4.5.1/ E´COULEMENT DANS LA CHAMBRE DE TRANQUILLISATION
Nous analysons dans un premier temps la nature de l’e´coulement dans la chambre de
tranquillisation secondaire. Le flux secondaire est introduit dans cette chambre par le
biais de trois entre´es perpendiculaires a` l’axe de l’e´jecteur et donc a` la direction princi-
pale de l’e´coulement. La figure 4.15 pre´sente les champs de vitesses dans deux sections
transversales de la chambre de tranquillisation. La premie`re section correspond a` une
coupe au niveau des entre´es d’air secondaire. La re´partition de l’air induit est naturelle-
ment tre`s he´te´roge`ne dans cette section ou` l’on distingue clairement la pe´ne´tration ra-
diale du flux secondaire. La deuxie`me section visualise´e coı¨ncide avec la section d’entre´e
du convergent de la tuye`re secondaire. Elle correspond e´galement a` la position de la
section d’entre´e du flux secondaire du domaine 3D simplifie´ (sans chambre de tran-
quillisation) utilise´ dans le paragraphe pre´ce´dent. On observe une nette ame´lioration de
l’homoge´ne´isation de l’e´coulement dans cette section. La chambre de tranquillisation se-
condaire semble donc remplir son roˆle en homoge´ne´isant le flux secondaire et en le
redressant paralle`lement a` la direction principale de l’e´coulement.
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(a)
FIGURE 4.15 – Champs de vitesses dans deux sections transversales
de la chambre de tranquillisation
Toutefois, en examinant la figure 4.16-a, on peut constater que ce roˆle est encore loin
d’eˆtre parfaitement re´alise´. Cette figure pre´sente le champ des vecteurs vitesses propres
a` l’e´coulement secondaire dans une coupe longitudinale le long de la chambre de tran-
quillisation et du convergent secondaire. Elle met en e´vidence des zones d’e´coulement
avec des vitesses diffe´rentes meˆme a` l’entre´e du convergent de la tuye`re secondaire ainsi
que l’existence de recirculations dans la chambre de tranquillisation. Ces recirculations
disparaissent au fur et a` mesure que l’e´coulement progresse dans le convergent secon-
daire ou` il est canalise´. La figure 4.16-b donne les re´sultats obtenus dans les meˆmes
conditions mais en utilisant le domaine 3D simplifie´ sans chambre de tranquillisation.
Rappelons que dans ce cas, le de´bit d’air induit est impose´ de fac¸on homoge`ne dans
la section d’entre´e coı¨ncidant avec le de´but du convergent secondaire. L’e´coulement ap-
paraıˆt ici comme axisyme´trique et parfaitement homoge`ne en terme de distribution des
vitesses, contrairement a` la simulation incluant la chambre de tranquillisation.
Ces re´sultats sont confirme´s par la figure 4.17 qui compare la projection des vecteurs
vitesses dans une section transversale situe´e au niveau de l’entre´e du convergent de la
tuye`re secondaire, obtenus avec (figure 4.17-a) et sans (figure 4.17-b) chambre de tran-
quillisation. On observe ainsi, dans le cas du domaine avec chambre de tranquillisation,
l’existence d’une composante radiale de la vitesse qui reste toutefois faible puisqu’elle
n’exce`de pas 10 m/s. Cette composante est par contre quasiment nulle dans le cas du
domaine simplifie´. On constate e´galement une distribution parfaitement homoge`ne de
cette vitesse dans le cas de la simulation avec le domaine 3D simplifie´. Les re´sultats ob-
tenus avec la chambre de tranquillisation montrent par contre l’existence de nombreuses
recirculations.
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(a)
(b)
FIGURE 4.16 – Vecteurs vitesse du flux secondaire dans une section longitudinale
( P1 = 4 bar)
a- Avec chambre de tranquillisation, b- Sans chambre de tranquillisation
(a) (b)
FIGURE 4.17 – Projection des vecteurs vitesse dans une section transversale
(P1 = 4 bar)
a- Avec chambre de tranquillisation, b- Sans chambre de tranquillisation
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4.5.2/ SIMULATION DE L’E´COULEMENT DANS L’E´JECTEUR AVEC CONDITION DE
DE´BIT INDUIT
Nous pre´sentons maintenant les re´sultats concernant l’e´coulement dans la chambre de
me´lange de l’e´jecteur, correspondant a` une pression ge´ne´ratrice P1 = 4 bar. La figure
4.18 regroupe les distributions axiales de la vitesse dans la zone d’e´tude PIV obtenues
expe´rimentalement et par simulation CFD 3D avec et sans chambre de tranquillisation.
La comparaison entre la distribution de vitesses issue du calcul CFD incluant la chambre
de tranquillisation et les mesures PIV s’ave`re satisfaisante. En effet, ces e´volutions sont
quasiment confondues jusqu’au troisie`me choc localise´ aux environs de l’abscisse X =
105 mm. Les re´sultats divergent ensuite le´ge`rement mais l’e´cart entre les valeurs de la
vitesse ne de´passe pas 10 % de la valeur expe´rimentale.
Le mode`le CFD 3D, incluant la chambre de tranquillisation et la condition de de´bit aux
3 entre´es d’air secondaire, se re´ve`le donc tre`s fide`le, tant au niveau de la position, du
nombre que de l’intensite´ des chocs constituant le train de chocs en sortie de tuye`re
primaire.
En confrontant les re´sultats obtenus avec ce mode`le a` ceux du mode`le 3D sans chambre
de tranquillisation, on constate la nette ame´lioration dans la pre´diction de l’e´coulement
apporte´e par la prise en compte de la chambre de tranquillisation secondaire.
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FIGURE 4.18 – Distribution de la vitesse le long de l’axe de l’e´jecteur ( P1 = 4 bar)
Au final, il apparait que la chambre de tranquillisation joue un roˆle clef dans la
mode´lisation de l’e´coulement dans l’e´jecteur. En effet, l’introduction du flux induit se fai-
sant radialement par le biais de 3 entre´es dispose´es a` 120◦ autour de cette chambre,
son roˆle est d’homoge´ne´iser et de redresser axialement le flux induit avant son arrive´e
dans la chambre de me´lange ou` il va interagir avec le jet primaire supersonique. Ce
roˆle n’e´tant pas pleinement re´alise´, il parait difficile d’envisager une mode´lisation qui se
contenterait d’un domaine simplifie´ et de conditions aux limites uniformes sur la nouvelle
section d’entre´e de fluide secondaire.
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4.5.3/ SIMULATION DE L’E´COULEMENT DANS L’E´JECTEUR AVEC CONDITION DE
PRESSION AU SECONDAIRE
Les re´sultats 3D obtenus pre´ce´demment, bien qu’ils soient satisfaisants lorsqu’on les
confronte a` l’expe´rimentation, de´pendent des mesures de de´bits induits releve´s sur
banc d’essai. Cette approche peut suffire si l’on souhaite simuler, de fac¸on rigoureuse,
l’e´coulement dans l’e´jecteur pour des conditions de fonctionnement bien pre´cises. Par
contre, si l’on souhaite re´aliser une simulation du fonctionnement global de l’e´jecteur, no-
tamment de sa capacite´ a` aspirer et a` entraıˆner un fluide secondaire, cette approche ne
convient pas. Nous avons donc, dans cette partie, remplace´ la condition de de´bit dans
le mode`le 3D avec chambre de tranquillisation, par une condition de pression dans les
sections d’entre´es d’air secondaire, laissant ainsi l’aspiration libre. La pression a` l’entre´e
secondaire P2 est fixe´e dans un premier temps a` la pression atmosphe´rique.
La figure 4.19 compare les e´volutions du de´bit induit m2 en fonction de la pression
ge´ne´ratrice P1 obtenues expe´rimentalement et nume´riquement avec la condition aux li-
mites du flux secondaire e´gale a` la pression atmosphe´rique. Les deux courbes pre´sentent
une allure ge´ne´rale comparable mais sont fortement de´cale´es l’une par rapport a` l’autre.
Le de´calage entre les deux courbes augmente re´gulie`rement avec la pression ge´ne´ratrice
primaire. Il est de 15 % du de´bit induit mesure´ pour de faibles pressions P1 et atteint en-
viron 50 % pour la pression P1 de 5 bar.
Le mode`le CFD surestime donc largement la capacite´ d’aspiration et d’entrainement de
l’e´jecteur. Cela provient sans doute de la condition de pression impose´e a` l’entre´e du flux
secondaire, notamment de la valeur de la pression fixe´e a` la pression atmosphe´rique. En
effet, sur notre banc d’essai, l’admission de l’air secondaire a` pression atmosphe´rique
ne s’effectue pas au niveau de la chambre de tranquillisation mais plus en amont par le
biais de la canalisation d’admission. Si on souhaite conserver une condition de pression
atmosphe´rique a` l’aspiration, il semble donc ne´cessaire de prendre en compte, dans le
domaine d’e´tude nume´rique, la totalite´ du circuit d’alimentation en air induit pour tenir
compte de la perte de charge engendre´e par ce circuit.
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FIGURE 4.19 – E´volution du de´bit induit m2 avec la pression ge´ne´ratrice P1
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4.6/ SIMULATION 3D AVEC CIRCUIT D’ALIMENTATION EN AIR SE-
CONDAIRE
La configuration d’ensemble de l’e´jecteur e´tudie´ est assez complexe. La figure 4.20
pre´sente une photograpie (vue de dessus ) du circuit d’alimentation en air secondaire.
Les trois entre´es d’air secondaire re´parties autour de la chambre de tranquillisation sont
relie´es par le biais de trois conduits souples a` une conduite unique d’alimentation de
diame`tre 5 cm et de longueur 1,5 m. Ce conduit est e´quipe´ a` son extre´mite´ d’une vanne
pointeau qui permet le re´glage du de´bit induit. Un diaphragme, destine´ a` la mesure de ce
de´bit induit, est e´galement installe´ sur cette conduite.
FIGURE 4.20 – Circuit d’alimentation de l’e´jecteur (vue de dessus)
Nous avons donc re´alise´ la simulation nume´rique 3D du domaine complet, incluant
l’e´jecteur et sa chambre de tranquillisation, mais aussi l’ensemble des canalisations d’ali-
mentation en air secondaire (longueur totale = 150 cm). La vanne est conside´re´e comme
totalement ouverte. Le diaphragme n’a pas e´te´ pris en compte. Le maillage de ce do-
maine complet (figure 4.21) ne´cessite plus de 5 millions de mailles, rendant ainsi tre`s
difficile la convergence des calculs. La pression atmosphe´rique est impose´e comme
condition limite a` l’entre´e de la canalisation, ce qui correspond aux conditions re´elles
de fonctionnement sur banc d’essai. Les simulations nume´riques couvrent une plage de
pression ge´ne´ratrice primaire comprise entre 2 et 5 bar. A noter que pour e´valuer l’effet
de la canalisation d’alimentation en air secondaire, d’autres simulations ont e´te´ re´alise´es
avec un conduit de 50 cm de longueur.
FIGURE 4.21 – Domaine d’e´tude incluant le circuit d’alimentation en fluide secondaire
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La figure 4.22 pre´sente les e´volutions du de´bit induit en fonction de la pression
ge´ne´ratrice primaire obtenues avec ces deux longueurs de conduit. Elles sont compare´es
aux donne´es expe´rimentales et a` l’e´volution nume´rique issue de la simulation 3D avec
chambre de tranquillisation. Pour cette simulation, re´fe´re´e par P2 = 1 atm, la valeur de la
pression atmosphe´rique est impose´e sur les trois sections d’entre´e d’air secondaire, au
niveau meˆme de la chambre de tranquillisation. Les deux autres simulations ( tube 50 cm
et tube 150 cm ) conside`rent une longueur de canalisation non nulle reliant la chambre
de tranquillisation secondaire au milieu ambiant.
On voit clairement que la prise en compte de la canalisation d’admission permet une si-
mulation beaucoup plus re´aliste. L’e´cart entre les de´bits induits calcule´s et expe´rimentaux
n’exce`de plus 5 % de la valeur mesure´e lorsque l’on simule la longueur re´elle de la cana-
lisation. L’effet de cette canalisation, et notamment de sa longueur, sur les performances
d’aspiration de l’e´jecteur est confirme´ par les re´sultats obtenus avec une longueur de 50
cm. La perte de charge engendre´e dans ce cas est plus faible que celle du banc d’essai,
ce qui conduit a` une surestimation des de´bits induits calcule´s de l’ordre de 20 %.
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FIGURE 4.22 – E´volution du de´bit induit m2 avec la pression ge´ne´ratrice P1
Prise en compte de la canalisation d’admission
Nous venons de montrer que la prise en compte ou non du circuit d’alimentation en air
secondaire affecte conside´rablement la fide´lite´ de la simulation et du comportement de
l’e´jecteur, en particulier concernant ses performances d’aspiration et d’entraıˆnement de
fluide secondaire. Une mode´lisation rigoureuse et re´aliste du fonctionnement global de
l’e´jecteur a` flux induit doit donc ne´cessairement inclure ce circuit d’alimentation. Malheu-
reusement, ceci implique des simulations 3D tre`s gourmandes en moyen et temps de
calculs, et souvent tre`s difficiles a` faire converger.
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4.6.1/ CONCLUSION
Au final, si l’on souhaite re´aliser une simulation correcte de l’e´coulement dans l’e´jecteur
fonctionnant avec entraıˆnement libre de flux induit, deux approches sont possibles :
La premie`re solution consiste a` simuler le domaine complet, incluant en particulier la
canalisation d’aspiration d’air secondaire. Cette solution permet de prendre en compte la
perte de charge ge´ne´re´e par le circuit d’admission et d’utiliser, comme condition limite a`
l’entre´e du domaine d’e´tude, la valeur de la pression atmosphe´rique conforme´ment aux
conditions re´elles de fonctionnement du banc d’essai.
Malheureusement, cette solution s’ave`re tre`s gourmande en terme de maillage et donc
de temps de calculs. De plus, elle pre´sente un ve´ritable inte´reˆt que dans la mesure ou`
l’on recherche a` mode´liser le fonctionnement de l’e´jecteur pour en de´terminer ses perfor-
mances d’aspiration et d’entraıˆnement.
Une seconde solution, simplifie´e, peut s’ave´rer suffisante dans le cas ou` l’objectif pre-
mier de la simulation est d’analyser l’e´coulent et l’interaction entre les deux flux dans
l’e´jecteur. Cette solution consiste a` utiliser un domaine 3D re´duit, limite´ cote´ admission
a` la chambre de tranquillisation secondaire. L’utilisation de ce domaine re´duit ne´cessite
alors de s’appuyer sur des donne´es expe´rimentales, telles que la pression d’aspiration
ou le de´bit induit, comme conditions aux limites au niveau des entre´es d’air induit.
C’est cette seconde approche qui, compte-tenu des objectifs de notre e´tude portant sur
l’analyse de l’interaction de deux flux dans un e´jecteur, sera retenue pour la suite des
simulations CFD pre´sente´es dans ce me´moire.
5ANALYSE DU PROCESSUS DE
RECOMPRESSION PAR CHOCS
Ce chapitre concerne l’analyse de l’e´coulement au sein de l’e´jecteur et plus
particulie`rement du processus de recompression par chocs qui prend place le
long de la tuye`re secondaire. Cette investigation est conduite nume´riquement et
expe´rimentalement. Les simulations nume´riques sont re´alise´es a` l’aide du mode`le CFD
3D incluant la chambre de tranquillisation avec ses trois orifices d’entre´e d’air secondaire.
Les simulations avec flux induit sont obtenues en imposant le de´bit induit mesure´ sur banc
d’essai. Les re´sultats expe´rimentaux sont issus des visualisations de l’e´coulement par to-
mographie laser et des mesures de la pression statique le long de l’axe de l’e´jecteur a`
l’aide de la sonde (capillaire) spe´cifiquement de´veloppe´e a` cet effet. Deux ge´ome´tries
d’e´jecteur, avec des rapports ge´ome´triques, A = 9 et A = 4, sont conside´re´es. Cette
double investigation permet l’exploration de diffe´rents re´gimes d’e´coulements (sans et
avec amorc¸age supersonique de la tuye`re secondaire). Ce chapitre se termine par une
tre`s bre`ve analyse expe´rimentale des performances de l’e´jecteur mettant en e´vidence
l’influence du re´gime d’e´coulement sur l’aspiration et d’entraıˆnement en flux secondaire.
5.1/ INTRODUCTION
L’e´coulement au sein d’un e´jecteur supersonique a` flux induit est tre`s complexe, en par-
ticulier du fait des interactions entre les deux flux, les chocs et la couche limite [52, 87].
L’interaction entre une onde choc et la couche limite peut en effet donner naissance
a` une structure d’e´coulement complexe avec la formation d’une se´rie de chocs. Cette
se´rie de chocs, appele´e aussi suivant les auteurs “structure de chocs”, “syste`me de
chocs”, “pseudo-chocs” ou encore “train de chocs” provoque la de´ce´le´ration du fluide et
affecte fortement les performances de nombreux syste`mes tels que les diffuseurs super-
soniques, les tuye`res a` double col, les entre´es d’air supersoniques et bien entendu les
e´jecteurs supersoniques. Cette re´gion d’e´coulement a donc e´te´ l’objet de nombreuses
e´tudes expe´rimentales et nume´riques recense´es dans une importante synthe`se biblio-
graphique par [87].
Comme nous l’avons vu au chapitre 1, de nombreux travaux, de´voue´s a` l’analyse de la
structure de l’e´coulement qui apparaıˆt dans les e´jecteurs, ont mis en e´vidence un lien tre`s
e´troit entre cette structure et la nature du re´gime d’e´coulement dans l’e´jecteur. Certains
auteurs, graˆce en particulier a` la visualisation de l’e´coulement, ont propose´ une classifica-
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tion des re´gimes d’e´coulement [14, 17, 15], parmi lesquels, on distingue principalement
les re´gimes avec et sans amorc¸age supersonique de la seconde tuye`re. La transition
entre ces deux re´gimes de´pend essentiellement des conditions de pression ge´ne´ratrice
et de la ge´ome´trie de l’e´jecteur. Cette transition joue un roˆle pre´ponde´rant dans le fonc-
tionnement des e´jecteurs puisqu’elle affecte se´rieusement leurs performances en terme
de capacite´s d’aspiration et d’entraıˆnement [95, 96].
L’analyse de l’e´coulement, de ses re´gimes et du processus de recompression par chocs,
devient alors primordiale a` la compre´hension des phe´nome`nes physiques mis en jeu
ainsi qu’a` celui de l’e´jecteur.
Nous avons donc utilise´ les techniques de visualisation par tomographie, l’exploration
axiale de la pression ainsi que la mode´lisation CFD afin de mener une e´tude de´taille´e
de l’e´coulement au sein de deux ge´ome´tries d’e´jecteurs et pour divers modes de fonc-
tionnement. Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre permettent ainsi de caracte´riser la
zone de recompression par chocs qui apparaıˆt au sein des e´jecteurs fonctionnant avec
ou sans flux induit, et ce pour diffe´rents re´gimes d’e´coulement dans l’e´jecteur.
Les simulations nume´riques CFD sont re´alise´es suivant les conclusions issues des cha-
pitres 3 et 4. Le mode`le nume´rique utilise un solveur du type pressure-based, selon
un sche´ma de discre´tisation de deuxie`me ordre. La turbulence de l’e´coulement est
mode´lise´e a` l’aide du mode`lek − ω S S T . Le domaine d’e´tude est le domaine d’e´tude
tridimensionnel incluant la chambre de tranquillisation avec ses trois orifices d’entre´e de
flux secondaire. Les simulations avec fonctionnement de l’e´jecteur avec flux induit sont
re´alise´es en imposant le de´bit induit.
L’e´tude de la recompression dans l’e´jecteur et plus particulie`rement dans la chambre
de me´lange se base principalement sur l’e´volution de la pression statique le long de
l’axe de l’e´jecteur. Les mesures de cette valeur sont re´alise´es au moyen du syste`me de
mesure de la pression interne par tube d’exploration axiale de´crit au chapitre 2. Nous
rappellerons juste qu’une translation du syste`me permet l’exploration de la pression le
long de la quasi-totalite´ de l’e´jecteur.
5.2/ COMPARAISON DES DISTRIBUTIONS AXIALES ET PARIE´TALES
DE LA PRESSION
En pre´ambule a` l’analyse de la recompression par chocs, nous avons compare´ les
re´sultats obtenus avec notre syste`me de mesure de la pression sur l’axe de l’e´jecteur
avec des releve´s de la pression parie´tale. Comme l’a montre´ l’e´tude bibliographique du
chapitre 1, la grande majorite´ des mesures de pression dans les tuye`res supersoniques
ou les e´jecteurs est re´alise´e au moyen de prises de pression implante´es en paroi. Notre
e´jecteur est lui aussi e´quipe´ de telles prises de pression et il nous a semble´ inte´ressant
de comparer, dans un premier temps, la distribution parie´tale de la pression avec la dis-
tribution axiale mesure´e avec notre tube d’exploration.
Pour cela, la figure 5.1 regroupe quatre distributions de la pression statique dans
la chambre du me´lange obtenues dans les meˆmes conditions de fonctionnement de
l’e´jecteur. Ces distributions s’e´tendent le long de la chambre du me´lange cylindrique.
D’eux d’entre elles concernent les mesures expe´rimentales re´alise´es au moyen du tube
d’exploration et des prises parie´tales. Les deux autres distributions sont issues d’une
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simulation CFD et donnent respectivement les distributions sur l’axe et a` la paroi de
l’e´jecteur. A titre indicatif, la section d’entre´e de la chambre de me´lange cylindrique est
situe´e a` l’abscisse 70 mm. Les mesures de la pression parie´tale sont re´alise´es par le
biais de 8 prises re´parties le long de la chambre de me´lange.
On constate que les pressions parie´tales mesure´es et calcule´es sont tre`s proches. Les
pressions capte´es par les prises parie´tales sont quasiment confondues avec la distri-
bution trouve´e nume´riquement. Les distributions axiales obtenues nume´riquement et
expe´rimentalement ne pre´sentent pas un si bon accord meˆme si la cohe´rence entre elles
est plutoˆt correcte. Nous reviendrons ulte´rieurement dans ce chapitre sur les diffe´rences
observe´es.
Par contre, il est tre`s inte´ressant de constater la forte diffe´rence entre l’allure des dis-
tributions axiales et parie´tales, qu’elles soient expe´rimentales ou nume´riques. En effet,
l’e´volution axiale de la pression statique est caracte´rise´e par de fortes variations qui cor-
respondent aux diffe´rents chocs obliques successifs qui s’installent en sortie de tuye`re
primaire. Ces variations de pression ne sont pas visibles sur les distributions de la pres-
sion a` la paroi. Elles e´chappent en effet aux prises parie´tales en nombre insuffisant sur
notre e´jecteur. C’est d’ailleurs une limite importante de cette technique de mesure. Notre
syste`me mobile offre l’avantage d’une mesure ≪continue≫ le long de l’e´jecteur et permet
donc de capter aux mieux les recompressions successives par chocs. On peut e´galement
remarquer que l’e´volution de la pression parie´tale correspond sensiblement a` l’e´volution
moyenne de pression axiale et que l’ensemble des re´sultats est en parfait accord apre`s
la zone soumise a` recompression par chocs.
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FIGURE 5.1 – Comparaison des distributions axiales et parie´tales de la pression
(A = 9 , U = 0 , P1 = 4 bar)
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5.3/ E´COULEMENT SANS AMORC¸AGE SUPERSONIQUE DANS LA
TUYE`RE SECONDAIRE
Les premie`res analyses de l’e´coulement et du processus de recompression par chocs
sont re´alise´es dans l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 9. Avec un diame`tre de la
chambre de me´lange de 24 mm, le niveau d’intrusion de la sonde reste tre`s faible ce qui
perturbe un minimum les mesures de pression. Les deux modes de fonctionnement de
l’e´jecteur (sans et avec flux induit) sont e´tudie´s, pour diffe´rentes valeurs de la pression
ge´ne´ratrice primaire P1, comprises entre 2 et 5 bar. Nous analyserons dans un premier
temps les distributions axiales de la pression. Les visualisations de la structure de chocs
viendront ensuite appuyer certaines conclusions.
5.3.1/ DISTRIBUTION AXIALE DE LA PRESSION
5.3.1.1/ FONCTIONNEMENT DE L’E´JECTEUR SANS FLUX INDUIT
La figure 5.2 est relative a` un fonctionnement de l’e´jecteur sans flux induit. Elle pre´sente
successivement les re´sultats correspondant a` quatre valeurs de la pression ge´ne´ratrice
primaire P1 (2, 3, 4, et 5 bar). Chaque graphique compare les distributions axiales ob-
tenues nume´riquement et expe´rimentalement. Les repe`res A, B et C indiquent respecti-
vement la section de sortie de la tuye`re primaire, la section d’entre´e de la chambre de
me´lange cylindrique et la section d’entre´e du diffuseur.
En ce qui concerne la pression P1 = 2 bar, on peut remarquer dans un premier temps
un bon accord entre les re´sultats CFD et expe´rimentaux. Dans les deux cas, on ob-
serve une diminution de la pression dans la tuye`re primaire avant une remonte´e assez
brusque avant l’extre´mite´ de cette tuye`re (section A). Cette recompression, tre`s franche
sur la distribution nume´rique, un peu moins brutale sur la distribution expe´rimentale, cor-
respond a` la formation d’un choc dans le divergent de la tuye`re primaire. L’e´coulement
passe donc d’un re´gime supersonique a` un re´gime subsonique a` la traverse´e de ce choc,
ce qui conduit au de´samorc¸age du re´gime supersonique dans la tuye`re primaire. Le jet
en sortie de la tuye`re primaire sera donc subsonique dans ces conditions d’alimenta-
tion. Apre`s ce choc, la pression croıˆt tre`s le´ge`rement pour tendre, nume´riquement et
expe´rimentalement, vers une valeur de 1 bar correspondant a` la pression atmosphe´rique
re´gnant en aval de l’e´jecteur. La principale diffe´rence entre les mesures et la simula-
tion CFD re´side au niveau du choc. La pression avant le choc pre´dite par le calcul est
sensiblement plus faible que celle effectivement mesure´e. La dynamique de recompres-
sion a` la traverse´e du choc est diffe´rente e´galement. La remonte´e en pression s’effectue,
expe´rimentalement, sur une distance plus importante que ce qui est pre´dit par la simula-
tion nume´rique.
L’augmentation de la pression ge´ne´ratrice P1 provoque un de´calage de ce choc vers la
sortie de la tuye`re primaire avant de laisser place a` la formation d’un syste`me de re-
compression par chocs obliques successifs. Ce train de chocs commence a` eˆtre de´tecte´,
expe´rimentalement et nume´riquement, a` partir d’une pression ge´ne´ratrice P1 = 3 bar. On
note toutefois des amplitudes de pression au niveau de ces chocs plus faibles sur la dis-
tribution obtenue expe´rimentalement. Apre`s ce train de choc, l’e´coulement poursuit une
le´ge`re recompression dans la chambre de me´lange (apre`s la section B) jusqu’a` la valeur
finale e´gale a` la pression atmosphe´rique.
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Le de´veloppement de la structure de chocs se poursuit avec l’augmentation de la
pression ge´ne´ratrice primaire. Ainsi, pour la pression P1 = 4 bar, on distingue clai-
rement sur la distribution de pression issue de la CFD une succession de pics de
pressions. L’intensite´ de ces recompressions est plus faible sur la distribution obtenue
expe´rimentalement. De plus, on peut observer un de´calage dans la position des diffe´rents
chocs entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Ces diffe´rences sont encore plus
prononce´es lorsque l’e´jecteur est alimente´ avec une pression P1 de 5 bar. Les raisons
de ces diffe´rences seront aborde´es un peu plus loin dans ce chapitre. Les distributions
expe´rimentales et nume´riques montrent cependant toutes deux un allongement de la
zone soumise a` recompression par chocs et convergent une nouvelle fois vers une va-
leur de pression identique a` la pression atmosphe´rique en sortie d’e´jecteur.
5.3.1.2/ FONCTIONNEMENT DE L’E´JECTEUR AVEC FLUX INDUIT
La figure 5.3 concerne le fonctionnement de l’e´jecteur avec flux induit. Ce flux secondaire
joue un roˆle important sur la pression re´gnant a` la sortie de la tuye`re primaire et donc
sur l’e´coulement supersonique a` la sortie de cette tuye`re. Les simulations CFD 3D sont
re´alise´es en imposant les de´bits induits mesure´s sur banc d’essai.
Tout comme le cas d’un fonctionnement sans flux induit, une pression ge´ne´ratrice faible
P1 de 2 bar ne permet pas de maintenir un re´gime supersonique tout le long de la tuye`re
primaire. Un de´samorc¸age du re´gime supersonique se produit dans le divergent primaire,
caracte´rise´ par une remonte´e brusque de la pression. Dans ce cas e´galement, la simu-
lation CFD pre´dit un choc plus marque´ que l’expe´rimentation.
Ce choc est encore plus prononce´ pour la pression ge´ne´ratrice P1 = 3 bar. En comparant
ces distributions de pression avec celles obtenues sans flux induit pour la meˆme pression
P1, on constate qu’ici le choc forme´ dans le divergent primaire n’a pas encore laisse´ place
au train de chocs obliques en sortie de tuye`re. Cela s’explique par le fait que lors d’un
fonctionnement avec flux induit nul, la pression re´gnant dans la tuye`re secondaire au
niveau de la section de sortie de la tuye`re primaire est plus faible qu’en pre´sence d’un flux
induit. Pour une meˆme pression ge´ne´ratrice primaire, le rapport de pression amont/aval
pour la tuye`re primaire fonctionnant avec flux induit non nul est donc plus faible, ce qui
conduit a` retarder l’apparition des chocs obliques apre`s la sortie de la tuye`re primaire.
Pour la pression P1 = 4 bar, le train de chocs est forme´ en sortie de tuye`re motrice. Il est
parfaitement de´tecte´ par les releve´s expe´rimentaux et par la simulation CFD. L‘accord
expe´rimental/nume´rique est ici relativement bon, tant au niveau de la longueur soumise
a` recompression, du nombre de chocs que de leur position.
La dernie`re se´rie de courbes est relative a` la pression P1 = 5 bar. L’accord entre
les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques s’est de´grade´. On note toutefois tant
expe´rimentalement que nume´riquement, l’allongement de la zone soumise a` recompres-
sion et la nette diminution de l’intensite´ des chocs. Il est a` noter e´galement que la pres-
sion finale, a` savoir la pression atmosphe´rique, n’est pas totalement atteinte a` la fin de
la chambre de me´lange (section C). La recompression est donc acheve´e par le diffuseur
comme en te´moigne la le´ge`re remonte´e de pression apre`s la section C.
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FIGURE 5.2 – Distributions axiales de la pression pour diffe´rentes valeurs de P1
(A = 9, U = 0)
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FIGURE 5.3 – Distributions axiales de la pression pour diffe´rentes valeurs de P1
(A = 9, U , 0)
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5.3.1.3/ REMARQUES ET INFLUENCE DE LA SONDE
Au final, que ce soit sans flux induit ou avec entraıˆnement de fluide secondaire, l’allure
ge´ne´rale de la distribution axiale de la pression reste comparable entre le nume´rique
et l’expe´rimental. L’accord au niveau du nombre et de la position des chocs formant le
train de chocs est satisfaisant. De plus grandes diffe´rences sont enregistre´es au niveau
de leurs intensite´s. On a pu constater un de´veloppement sensible de la zone soumise
a` recompression par chocs avec la pression ge´ne´ratrice P1. Ce de´veloppement est plus
marque´ lors du fonctionnement avec flux induit. La pre´sence du flux secondaire, si elle
a tendance a` retarder l’apparition des chocs obliques, a par contre tendance a` favoriser
l’e´tirement du train de chocs une fois forme´.
Les re´sultats montrent e´galement que la pression finale est ge´ne´ralement atteinte avant
la fin de la chambre de me´lange. Si ce n’est pas le cas, le diffuseur joue alors pleinement
son roˆle en permettant d’ajuster la pression de l’e´coulement a` la valeur re´gnant en sortie
de l’e´jecteur.
Les distributions de pression nous ont permis de de´tecter l’e´ventuel de´samorc¸age du
re´gime supersonique qui peut se produire pour de faibles pressions ge´ne´ratrices dans la
tuye`re primaire. Elles n’ont par contre pas mis en e´vidence d’e´ventuel choc droit dans
le diffuseur, caracte´ristique d’un re´gime avec amorc¸age supersonique de la tuye`re se-
condaire. Pour voir apparaitre un tel re´gime, il est ne´cessaire d’alimenter l’e´jecteur avec
des pressions primaires nettement plus importantes mais incompatibles avec notre banc
d’essai ou alors de re´duire le rapport ge´ome´trique A de l’e´jecteur.
En conclusion, il apparaıˆt une assez bonne cohe´rence entre les mesures expe´rimentales
et les simulations CFD 3D de l’e´coulement. Ne´anmoins, nous avons pu observer des
diffe´rences non ne´gligeables notamment au niveau de l’intensite´ des chocs entre les
mesures et les pre´dictions nume´riques. Ces diffe´rences peuvent provenir notamment de
la pre´sence de la sonde dans l’e´coulement qui influe certainement sur le de´veloppement
des chocs obliques.
Pour ve´rifier cette hypothe`se, nous avons compare´, pour les meˆmes conditions de fonc-
tionnement de l’e´jecteur, la distribution axiale releve´e expe´rimentalement avec deux
configurations obtenues nume´riquement : la premie`re simulation est re´alise´e comme
pre´ce´demment sans pre´sence de la sonde dans l’e´jecteur, la seconde e´tant obtenue en
ayant inse´re´ la sonde dans notre domaine d’e´tude 3D. Les re´sultats sont compare´s sur la
figure 5.4, dans le cas d’un e´jecteur fonctionnant avec entraıˆnement de fluide secondaire,
alimente´ avec une pression ge´ne´ratrice P1 = 3,5 bar. Sans modifier conside´rablement l’al-
lure de la distribution de pression, il apparait que la pre´sence de la sonde a tendance a`
atte´nuer l’intensite´ des chocs obliques. Les re´sultats nume´riques obtenus en incluant la
sonde sont alors plus proches des releve´s expe´rimentaux.
D’autres raisons, comme les vibrations du capillaire lie´es a` l’e´coulement ou encore les
limites de notre mode`le CFD (en particulier quant a` la mode´lisation de la turbulence),
peuvent e´galement contribuer a` ces diffe´rences entre les valeurs pre´dites nume´riquement
et les mesures.
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FIGURE 5.4 – Influence de la sonde de mesure sur les distributions axiales de la
pression (A = 9, U , 0, P1 = 3,5 bar)
5.3.2/ VISUALISATION DE LA STRUCTURE DE CHOCS
5.3.2.1/ FONCTIONNEMENT DE L’E´JECTEUR SANS FLUX INDUIT
Ce paragraphe est de´die´ a` l’observation de l’e´coulement dans l’e´jecteur en se basant sur
la visualisation des iso-Mach issues des simulations CFD. Ces visualisations doivent nous
e´clairer sur le comportement de l’e´coulement dans l’e´jecteur et appuyer les conclusions
de´duites de l’analyse des distributions axiales de la pression.
La figure 5.5 regroupe les champs des iso-Mach pour les pressions ge´ne´ratrices 2, 3, 4
et 5 bar, dans le cas d’un fonctionnement de l’e´jecteur sans flux induit. Ces iso-Mach sont
repre´sente´s avec la meˆme e´chelle afin de faciliter l’analyse de l’e´volution de l’e´coulement
avec la pression ge´ne´ratrice. La visualisation relative a` la pression ge´ne´ratrice P1 =
2 bar confirme la formation d’un choc droit dans le divergent primaire, provoquant le
de´samorc¸age du re´gime supersonique.
En imposant une pression P1 = 3 bar, ce choc s’est de´place´ vers la sortie de la tuye`re
et s’est transforme´ en choc le´ge`rement oblique. L’e´coulement reste le´ge`rement super-
sonique apre`s la sortie de la tuye`re motrice, avant de devenir subsonique en de´but de
chambre de me´lange.
La formation d’un train de chocs clairement e´tabli en sortie de tuye`re primaire apparaıˆt
pour la pression P1 = 4 bar. Augmenter encore la pression ge´ne´ratrice primaire (P1 = 5
bar) provoque l’allongement du train de chocs et l’accentuation de l’obliquite´ des chocs.
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5.3.2.2/ FONCTIONNEMENT DE L’E´JECTEUR AVEC FLUX INDUIT
La figure 5.6 montre l’e´volution de l’e´coulement avec la pression ge´ne´ratrice primaire
pour un fonctionnement de l’e´jecteur avec flux induit.
La pression primaire P1 = 2 bar s’ave`re infe´rieure a` la pression requise pour obte-
nir un re´gime supersonique a` la sortie de la tuye`re motrice. Le re´gime supersonique
est de´samorce´ dans le divergent. Le flux induit aspire´ est quant a` lui subsonique. La
repre´sentation des iso-Mach correspondant a` cette pression met en e´vidence une dis-
syme´trie de l’e´coulement apre`s le choc. Ce phe´nome`ne provient sans doute du mode`le
CFD 3D et du domaine d’e´tude conside´re´ qui inclue la chambre de tranquillisation secon-
daire avec ses 3 entre´es perpendiculaires a` l’axe de l’e´jecteur.
Pour la pression P1 = 3 bar, le choc droit se situe a` l’extre´mite´ du divergent de la tuye`re
motrice. L’e´coulement est donc supersonique dans la totalite´ de la tuye`re motrice pour
devenir subsonique apre`s la sortie via ce choc droit. La formation d’un train de chocs
obliques apparaıˆt pour les pressions ge´ne´ratrices primaires supe´rieures a` 3 bar. Ainsi,
pour une valeur de 4 bar, le jet sortant est pleinement supersonique avec pre´sence de
chocs obliques. Le flux secondaire reste subsonique lors de son aspiration. Il se me´lange
avec le jet primaire supersonique le long de la chambre de me´lange. Le me´lange est
finalement refoule´ a` la pression atmosphe´rique re´gnant en sortie de l’e´jecteur.
On constate visuellement a` partir de P1 = 4 bar un net de´veloppement de la zone sou-
mise a` chocs obliques quand P1 augmente. En comparant ces visualisations avec celles
obtenues sans flux induit, on observe que cet e´tirement du syste`me de chocs avec P1 est
amplifie´ par la pre´sence du flux secondaire.
Il est a` noter que pour l’ensemble de nos simulations, limite´es a` des pressions
ge´ne´ratrices infe´rieures a` 5 bar, l’e´coulement redevient subsonique dans la chambre de
me´lange. L’e´jecteur fonctionne donc sans amorc¸age supersonique de la tuye`re secon-
daire. Ce re´gime est e´galement qualifie´ de re´gime mixte (jet primaire supersonique et
flux induit subsonique).
La figure 5.7 met en e´vidence l’e´volution du jet sortant a` la sortie de la tuye`re, en parti-
culier dans le cas de faibles valeurs de la pression ge´ne´ratrice primaire P1. Les visuali-
sations nume´riques du champ des iso-Mach obtenues pour des pressions P1 infe´rieures
a` 3 bar montrent clairement la formation d’un choc droit dans le divergent de la tuye`re
primaire qui provoque le de´samorc¸age du re´gime supersonique et un de´collement du jet
subsonique dans la tuye`re.
Il s’en suit une dissyme´trie tre`s nette du jet en sortie de tuye`re motrice. Cette dissyme´trie
s’estompe lorsque s’e´tablit une configuration d’e´coulement avec choc droit dans la sec-
tion de sortie de la tuye`re primaire (cas ou` P1 = 3 bar). Dans ce cas, le jet reste su-
personique tout le long de la tuye`re motrice et aucun de´collement n’est observe´ dans le
divergent primaire.
La dissyme´trie du jet semble disparaıˆtre quand la pression ge´ne´ratrice atteint 3,5 bar.
Dans ce cas, le choc droit a laisse´ place a` une succession de chocs obliques apre`s la
sortie de la tuye`re motrice. Le jet reste supersonique a` l’entre´e de la chambre de me´lange
cylindrique et aucune de´viation du jet n’est constate´e.
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FIGURE 5.7 – Champs des iso-Mach en sortie de tuye`re motrice (A =9, U , 0)
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5.4/ E´COULEMENT AVEC AMORC¸AGE SUPERSONIQUE DANS LA
TUYE`RE SECONDAIRE
La suite de l’analyse de l’e´coulement et du processus de recompression est conduite
sur un e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 4. Ce rapport, correspondant au rapport
entre les sections aux cols de la chambre de me´lange et de la tuye`re motrice, est ob-
tenu en conservant la meˆme tuye`re motrice (d∗ = 8 mm) et une chambre de me´lange
de diame`tre (Dt = 16 mm). L’inte´reˆt d’utiliser cette seconde ge´ome´trie d’e´jecteur est de
permettre l’exploration d’autres re´gimes d’e´coulement au sein de l’e´jecteur (notamment
le re´gime totalement supersonique) tout en conservant le circuit d’air comprime´ de notre
banc d’essai.
5.4.1/ DISTRIBUTION AXIALE DE LA PRESSION
5.4.1.1/ FONCTIONNEMENT DE L’E´JECTEUR SANS FLUX INDUIT
La figure 5.8 compare les distributions axiales de la pression obtenues
expe´rimentalement et nume´riquement lors d’un fonctionnement sans flux induit de
l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 4. Les quatre graphiques correspondent aux
pressions ge´ne´ratrices 2, 3 , 4 et 5 bar.
Les distributions de la pression relatives a` la pression ge´ne´ratrice P1 = 2 bar te´moignent
d’un e´coulement avec de´samorc¸age du re´gime supersonique dans le divergent de la
tuye`re motrice. La remonte´e de pression conse´cutive au choc qui se forme dans le di-
vergent est une nouvelle fois plus marque´e sur l’e´volution CFD que sur la distribution
mesure´e expe´rimentalement. Toutefois, les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux ap-
paraissent en bon accord sur ce graphique, tant au niveau de la de´tente avant le choc
qu’au niveau de la recompression au sein de la chambre de me´lange.
L’augmentation de la pression ge´ne´ratrice P1 jusqu’a` la valeur de 3 bar est suffisante pour
e´viter le de´samorc¸age du re´gime supersonique dans la tuye`re motrice. Le jet de´bouche
alors de cette tuye`re avec une vitesse supersonique, ce qui donne lieu a` une recompres-
sion par succession de chocs obliques. Les variations de pression a` la traverse´e de ces
chocs sont relativement faibles. Elles sont difficilement capte´es par notre dispositif de me-
sure mais parfaitement mises en e´vidences par la simulation CFD. Ne´anmoins, l’accord
ge´ne´ral entre l’expe´rimental et le nume´rique reste satisfaisant.
Pour P1 = 4 bar, l’e´coulement continue a` se de´tendre apre`s la sortie de tuye`re mo-
trice, avant d’eˆtre soumis a` une recompression par chocs obliques. La simulation CFD
montre que cette recompression s’effectue en deux temps, par le biais de deux trains
de chocs successifs. Les mesures expe´rimentales ne permettent pas de distinguer ces
zones de recompression. De plus, la simulation nume´rique semble cette fois suresti-
mer la remonte´e de pression dans la chambre de me´lange cylindrique. Les e´volutions
expe´rimentales et nume´riques ne se rejoignent que dans le diffuseur pour tendre toutes
deux vers la valeur de la pression atmosphe´rique re´gnant en sortie de l’e´jecteur.
Les re´sultats nume´riques obtenus pour P1 = 5 bar confirment l’e´tablissement de deux
trains de chocs successifs dans la tuye`re secondaire. Le premier s’e´tend quasiment sur
toute la longueur de la chambre de me´lange. Le second de´bute un peu avant l’entre´e du
diffuseur pour s’atte´nuer dans les premiers centime`tres de ce divergent.
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Les re´sultats expe´rimentaux ne viennent pas appuyer ces observations. Pour cette pres-
sion P1 de 5 bar, l’accord expe´rimental / nume´rique est en effet fortement de´grade´. La
forte de´tente du jet primaire apre`s la sortie de la tuye`re motrice pre´dite nume´riquement
n’est pas confirme´e expe´rimentalement. De meˆme, les mesures mettent en e´vidence
une diminution de la pression en entre´e de diffuseur alors que la simulation pre´dit une
recompression par chocs obliques dans cette re´gion. Par contre, les deux distributions
convergent une nouvelle fois vers une valeur identique de la pression en sortie d’e´jecteur.
5.4.1.2/ FONCTIONNEMENT DE L’E´JECTEUR AVEC FLUX INDUIT
La figure 5.8 est relative a` un fonctionnement de l’e´jecteur avec flux induit. Les re´sultats
obtenus expe´rimentalement et nume´riquement pre´sentent globalement un bon accord et
ce pour les 4 pressions P1 conside´re´es. On constate ne´anmoins une nouvelle fois que les
mesures expe´rimentales ne font pas apparaıˆtre les nombreuses variations de pressions
visibles sur les e´volutions issues des calculs CFD.
En observant les graphiques relatifs aux deux premie`res pressions P1 teste´es, on re-
trouve des re´sultats comparables a` ceux obtenus sans flux induit. Les distributions enre-
gistre´es a` P1 = 2 bar montrent un de´samorc¸age du jet supersonique a` travers la formation
d’un choc dans le divergent de la tuye`re motrice. Pour P1 = 3 bar, le jet reste superso-
nique le long de la tuye`re motrice et subit une recompression par chocs obliques juste
apre`s la sortie de cette tuye`re.
Pour les pressions P1 plus e´leve´es (4 et 5 bar), les simulations CFD mettent en e´vidence,
pour ce mode de fonctionnement de l’e´jecteur e´galement, un processus de recompres-
sion qui s’e´tale sur deux zones le long de la tuye`re secondaire. On constate de meˆme
que la chambre de me´lange cylindrique ne suffit plus a` la recompression comple`te de
l’e´coulement. Celui-ci retrouve la valeur de la pression en sortie de l’e´jecteur par le biais
d’un syste`me de chocs qui prend place en de´but de diffuseur. On peut donc supposer
que l’e´coulement dans la chambre de me´lange et notamment a` l’entre´e du diffuseur est
a` vitesse supersonique pour qu’un tel phe´nome`ne puisse se produire.
Par ailleurs, la comparaison des distributions de pression obtenues sans et avec flux
induit montre une forte atte´nuation de l’intensite´ des chocs lorsque l’e´jecteur ope`re avec
entrainement d’air induit. Cela s’explique par le fait que lors d’un fonctionnement sans
flux induitl, les pressions rencontre´es dans la tuye`re secondaire sont plus basses qu’en
pre´sence d’un flux induit. Les gradients mis en jeu sont donc plus faibles dans le cas d’un
fonctionnement avec flux induit, ce qui limite l’intensite´ des chocs lors de la recompression
du fluide.
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FIGURE 5.8 – Distributions axiales de la pression pour diffe´rentes valeurs de P1
(A = 4 , U = 0)
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FIGURE 5.9 – Distributions axiales de la pression pour diffe´rentes valeurs de P1
(A = 4 , U , 0)
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5.4.1.3/ INFLUENCE DE LA SONDE DE PRESSION
Nous avons pu constater que la cohe´rence entre les prises de pression et les simula-
tions nume´riques est parfois mise en de´faut, notamment en ce qui concerne la de´tection
des multiples variations de pression a` la traverse´e des chocs obliques. Les re´sultats
expe´rimentaux ne confirment pas non plus les simulations CFD qui pre´disent, pour les
pressions ge´ne´ratrices e´leve´es, une recompression e´tale´es sur de diffe´rents trains de
chocs successifs.
Ces diffe´rences entre le nume´rique et l’expe´rimental peuvent provenir entre autre de la
pre´sence de la sonde qui perturbe sans doute de fac¸on non ne´gligeable le processus de
recompression par chocs. Pour ve´rifier cette hypothe`se, nous avons compare´, comme
pour l’e´jecteur de rapport A = 9, la distribution axiale releve´e expe´rimentalement avec
deux distributions obtenues nume´riquement : l’une re´alise´e sans pre´sence de la sonde
dans l’e´jecteur, l’autre obtenue en ayant inse´re´e la sonde dans le domaine d’e´tude 3D.
Cette comparaison est pre´sente´e sur la figure 5.10 pour un fonctionnement sans flux
induit et une pression ge´ne´ratrice P1 = 4 bar.
On constate que l’introduction de la sonde de pression affecte de manie`re significative le
processus de recompression par chocs. L’intensite´ des chocs est fortement atte´nue´e par
la pre´sence du capillaire. La formation du second train de chocs pre´dite par la simulation
sans sonde n’apparait plus sur la simulation avec sonde. Les re´sultats deviennent alors
plus cohe´rents avec les mesures expe´rimentales re´alise´es avec le capillaire. On de´plore
toutefois un e´cart important entre la pression calcule´e et les mesures tout au long de la
chambre de me´lange.
L’effet de la sonde sur la structure de chocs est confirme´ par les visualisations nume´riques
du champ des iso-Mach obtenues sans et en pre´sence du capillaire (Figure 5.11). Cette
figure montre de fac¸on qualitative la forte modification du train de chocs sous l’effet de
l’intrusion de la sonde de pression.
On peut donc en de´duire une forte influence de la pre´sence de la sonde dans cette
seconde se´rie de re´sultats mene´s sur l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 4. Cette
influence, beaucoup plus prononce´e que lors des essais mene´s avec l’e´jecteur de rapport
ge´ome´trique A = 9, peut s’expliquer tout d’abord par le taux d’obstruction plus important
ge´ne´re´ par la sonde a` l’inte´rieur de la chambre de me´lange de diame`tre 16 mm. Une
autre raison peut eˆtre trouve´e dans la configuration meˆme de l’e´coulement qui s’e´tablit
aux pressions ge´ne´ratrices e´leve´es.
En effet, le re´gime totalement supersonique avec amorc¸age supersonique de la tuye`re
secondaire semble eˆtre un re´gime peu stable. La structure de chocs qui prend place dans
ce re´gime d’e´coulement est tre`s complexe et tre`s sensible aux moindres perturbations
cause´es dans l’e´coulement.
Au final, les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques obtenus avec cet e´jecteur de rap-
port ge´ome´trique plus faible (A = 4 au lieu de 9) restent cohe´rents et inte´ressants. Ils
permettent notamment de mettre en e´vidence l’apparition d’un re´gime d’e´coulement su-
personique sur la totalite´ de la chambre de me´lange. La transition entre les re´gimes
sans et avec amorc¸age supersonique de la tuye`re secondaire sera confirme´e au para-
graphe suivant par les visualisations nume´riques et expe´rimentales de l’e´coulement dans
l’e´jecteur.
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FIGURE 5.10 – Influence de la sonde de pression sur la structure de chocs
(A = 4, U = 0, P1 = 4 bar)
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FIGURE 5.11 – Influence de la sonde de pression sur la distribution axiale de la pression
(A = 4, U = 0, P1 = 4 bar)
5.4.2/ VISUALISATION DE LA STRUCTURE DE CHOCS
5.4.2.1/ FONCTIONNEMENT DE L’E´JECTEUR SANS FLUX INDUIT
La visualisation de l’e´coulement au sein de l’e´jecteur et en particulier de la structure
de chocs qui s’y installe peut eˆtre riche d’enseignements sur la compre´hension des
phe´nome`nes mis en jeu.
La figure 5.12 regroupe les champs des iso-Mach issus de simulations CFD dans le cas
d’un fonctionnement de l’e´jecteur sans entrainement (U = 0). L’e´chelle nous donne une
premie`re information quant au nombre de mach maximal atteint dans l’e´coulement qui
peut atteindre la valeur de 4 peu apre`s la sortie de la tuye`re motrice.
Les visualisations confirment le de´samorc¸age du re´gime supersonique dans cette tuye`re
pour la pression P1 = 2 bar. Ce de´samorc¸age est e´vite´ lorsque l’e´jecteur est alimente´ avec
une pression de 3 bar. Un train de chocs obliques se forme en de´but de tuye`re secon-
daire a` travers lequel l’e´coulement redevient subsonique dans la chambre de me´lange.
Le re´gime supersonique se de´veloppe a` l’inte´rieur de cette chambre de me´lange pour
les pressions ge´ne´ratrices plus e´leve´es. On observe ainsi, de`s la pression de P1 = 4 bar,
que le train de chocs occupe presque la moitie´ de la longueur de la chambre de me´lange.
Il tend e´galement dans cette zone a` occuper toute la section de la chambre cylindrique.
L’impression visuelle confirme e´galement les e´volutions axiales de la pression statique,
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et notamment la formation de deux structures de chocs successives. Une premie`re struc-
ture, comporta 3 chocs et ne modifie pas le re´gime d’e´coulement. Le passage au re´gime
subsonique s’effectue par le biais d’une seconde se´rie de chocs qui s’atte´nuent et dispa-
raissent avant la sortie de la chambre de me´lange. L’e´coulement est donc subsonique a`
l’entre´e du diffuseur. Ce phe´nome`ne est amplifie´ lorsque la pression P1 augmente jusqu’a`
5 bar. La zone d’e´coulement supersonique s’allonge conside´rablement dans la chambre
du me´lange pour atteindre quasiment la fin de cette chambre. Le passage au re´gime sub-
sonique s’effectue la`-aussi a` travers un second train de chocs qui prend naissance avant
l’entre´e dans le diffuseur. Le re´gime d’e´coulement n’est pas encore totalement superso-
nique dans la chambre de me´lange. Cette observation est a` rapprocher des travaux de
[15] sur les e´jecteurs a` flux induit nul. Cet auteur pre´dit en effet l’amorc¸age d’un re´gime
totalement supersonique lorsque la pression ge´ne´ratrice vaut :
P1am = 1 + A (5.1)
D’apre`s cette relation, l’amorc¸age du re´gime supersonique dans la tuye`re secondaire
aurait du se produire pour une pression P1 = 5 bar avec notre e´jecteur de rapport
ge´ome´trique A = 4.
5.4.2.2/ FONCTIONNEMENT DE L’E´JECTEUR AVEC FLUX INDUIT
La figure 5.13 est relative a` un fonctionnement de l’e´jecteur avec flux induit.
Conforme´ment aux distributions axiales de la pression, la visualisation obtenue avec la
pression P1 = 2 bar montre un de´samorc¸age du re´gime supersonique a` travers un choc
droit dans le divergent primaire. Pour la pression P1 = 3 bar, l’e´coulement est superso-
nique tout le long de la tuye`re motrice. Un choc doit, suivi de quelques chocs obliques
re´siduels, se forment dans la section de sortie de la tuye`re primaire. L’e´coulement forme´
par le me´lange des flux primaire et secondaire est donc subsonique dans la chambre de
me´lange. On parle alors de re´gime mixte, correspondant a` un jet supersonique en sortie
de tuye`re motrice et a` un flux induit qui reste subsonique meˆme en se me´langeant avec
le jet primaire.
A partir de 4 bar, ce re´gime e´volue. Le me´lange entre le flux primaire et le flux secondaire
devient complexe. On constate que l’e´coulement est supersonique au centre du tube de
me´lange mais reste subsonique pre`s de la paroi du tube. Le train de chocs a` la sortie de
la tuye`re primaire n’est plus tre`s visible du fait de la faible intensite´ des chocs. L’essentiel
de la recompression du me´lange est re´alise´ a` travers un choc quasi-droit a` l’entre´e du dif-
fuseur qui occupe la totalite´ de la section. L’e´coulement subit un de´collement et redevient
subsonique apre`s ce choc. On peut conside´rer que le re´gime supersonique est amorce´
dans la tuye`re secondaire. Le re´gime mixte a donc laisse´ place a` un re´gime totalement
supersonique dans la chambre de me´lange. La transition vers le re´gime subsonique s’ef-
fectue dans le diffuseur. Ce re´gime est e´galement pre´sent pour la pression P1 = 5 bar,
avec une intensification du choc dans le diffuseur et un de´calage vers l’aval de sa posi-
tion. On note e´galement que ce choc quasi droit tend a` se transformer en une se´rie de
chocs obliques.
En re´sume´, on retiendra que l’e´jecteur avec flux induit est en re´gime subsonique pour des
pressions faibles (infe´rieures a` 2 bar). A partir de 3 bar, il fonctionne avec un re´gime mixte
dans la chambre de me´lange. Pour des pressions supe´rieures a` 4 bar, l’e´jecteur ope`re
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avec un re´gime totalement supersonique dans la chambre de me´lange avec pre´sence
de deux structures de chocs (en sortie de tuye`re motrice et en entre´e du diffuseur).
On notera e´galement, en comparant ces re´sultats avec ceux obtenus a` flux induit nul,
que l’aspiration et l’entrainement d’un flux secondaire favorisent l’amorc¸age du re´gime
supersonique dans la tuye`re secondaire.
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FIGURE 5.12 – E´volution des iso-Mach avec la pression P1
(A = 4, U = 0)
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FIGURE 5.13 – E´volution des iso-Mach avec la pression P1
(A = 4, U , 0)
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5.4.2.3/ COMPARAISON DES VISUALISATIONS NUME´RIQUES ET EXPE´RIMENTALES
Les figures 5.14 et 5.15 pre´sentent des comparaisons des visualisations nume´riques
avec celles de l’e´coulement par tomographie laser, respectivement pour des fonctionne-
ments sans et avec entrainement de fluide secondaire. La pression d’alimentation en air
primaire est P1 = 4 bar. La visualisation d’ensemble de l’e´coulement sur la totalite´ de la
tuye`re secondaire s’ave´rant peu exploitable, nous avons privile´gie´ 3 re´gions d’e´coulement
pour cette confrontation nume´rique / expe´rimental. Nous avons e´galement opte´ pour une
repre´sentation monochrome des iso-Mach afin de faciliter la comparaison visuelle avec
les tomographies laser.
L’observation de la figure 5.14 (U = 0) ame`ne les remarques suivantes :
- zone 1 : dans cette zone situe´e imme´diatement apre`s la section de sortie de la
tuye`re primaire, les visualisations expe´rimentales et nume´riques montrent la pre´sence
de chocs obliques. Ce premier train de chocs est toutefois peu visible sur la tomographie
laser. Cela peut s’expliquer par la faible intensite´ de ces chocs qui ne permet pas une
production importante de traceurs naturels et donc un ensemencement de qualite´.
- zone 2 : dans cette zone situe´e au milieu de la chambre de me´lange cylindrique,
l’e´coulement redevient subsonique a` travers un second train de choc. Ce train de chocs,
pre´sent dans la repre´sentation des iso-Mach et les distributions axiales de la pression
obtenues nume´riquement, est e´galement de´tecte´ par les visualisations laser. Un tre`s bon
accord est observe´ dans cette zone, tant au niveau du nombre que de la position des
chocs.
- zone 3 : cette re´gion, situe´e a` la fin de la chambre de me´lange et a` l’entre´e du diffu-
seur, est caracte´rise´e par un e´coulement redevenu subsonique apre`s le second train de
chocs. Aucun choc n’apparaıˆt donc sur les visualisations nume´riques et expe´rimentales.
Dans le cas d’un fonctionnement avec flux induit non nul (figure 5.15), on observe les
points suivants :
- zone 1 : les visualisations nume´riques et expe´rimentales montrent, mais de fac¸on
peu e´vidente, la pre´sence de chocs en sortie de tuye`re motrice. Une re´flexion lumineuse
parasite vient de plus nuire a` la visualisation du second choc oblique sur la visualisation
laser.
- zone 2 : aucun choc n’est de´tecte´ tant nume´riquement qu’expe´rimentalement.
Compte tenu des distributions de pression analyse´es pre´ce´demment, on peut supposer
que l’e´coulement est encore supersonique dans cette portion de la chambre de me´lange.
- zone 3 : Les visualisations laser et CFD montrent toutes deux la formation d’un choc
a` l’entre´e du diffuseur. Malgre´ un le´ger de´calage en postion, les re´sultats nume´riques et
expe´rimentaux sont en tre`s bon accord. On peut e´galement noter sur l’image nume´rique
que le choc n’est pas parfaitement droit du fait des effets de viscosite´ au sein de la couche
limite le long de la paroi du diffuseur. A la traverse´e de ce choc quasi droit, l’e´coulement
redevient subsonique avant son e´jection a` la sortie du diffuseur.
D’une manie`re ge´ne´rale, on peut appre´cier un tre`s bon accord au moins qualitatif entre
les visualisations re´alise´es par tomographie laser et les repre´sentations des iso-Mach
obtenues nume´riquement. Ce bon accord valide une nouvelle fois s’il en e´tait besoin les
calculs issus de nos simulations CFD.
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FIGURE 5.14 – Comparaison des visualisations nume´riques et expe´rimentales
(A = 4 , U = 0, P1 = 4 bar)
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FIGURE 5.15 – Comparaison des visualisations nume´riques et expe´rimentales
(A = 4 , U , 0, P1 = 4 bar)
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Une dernie`re remarque concerne la qualite´ des images obtenues par tomographie la-
ser. Cette qualite´ de´pend essentiellement de la concentration de traceurs diffusants
pre´sents dans l’e´coulement. Rappelons que ces traceurs (en l’occurrence de fines gout-
telettes d’eau) sont produits naturellement par condensation de la vapeur d’eau contenue
dans l’air alimentant l’e´jecteur. Cette production est d’autant plus importante que les gra-
dients de pression et l’intensite´ des chocs sont forts. Or, lorsque s’installe le re´gime avec
amorc¸age supersonique de la tuye`re secondaire comme c’est le cas sur la figure 5.15 par
exemple, la recompression est re´partie sur toute la longueur de la chambre de me´lange
et l’entre´e du diffuseur. Les gradients de pression sont donc moins forts localement et la
production de traceurs s’en trouve amoindrie.
5.4.3/ ANALYSE EXPE´RIMENTALE DES PERFORMANCES DE L’E´JECTEUR
Comme nous l’avons souligne´ au chapitre 1, les crite`res de performance d’un e´jecteur
peuvent varier suivant son application et son mode de fonctionnement. Dans le cas d’un
fonctionnement avec flux induit, le crite`re essentiel est le de´bit secondaire aspire´. Pour
un e´jecteur ope´rant sans flux induit, c’est la pression d’aspiration P2 qui permet de ca-
racte´riser les performances de l’e´jecteur.
La figure 5.16 compare les e´volutions du de´bit induit en fonction de la pression
ge´ne´ratrice primaire P1 obtenues expe´rimentalement pour les deux configurations
ge´ome´triques d’e´jecteur. On peut noter tout d’abord que les performances de l’e´jecteur
de´pendent de manie`re significative du diame`tre de la chambre de me´lange. Pour la meˆme
tuye`re ge´ne´ratrice et pour les meˆmes conditions de pression d’alimentation, les de´bits in-
duits sont nettement plus importants avec l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 9 qui
offre une section de passage plus conse´quente. Pour ce typde d”e´jecteur, fonctionnant
en re´gime mixte (sans amorc¸age supersonique de la tuye`re secondaire) lors de nos es-
sais, le de´bit induit m2 augmente de fac¸on monotone mais non line´aire avec la pression
d’alimentation P1. Cette augmentation est plus prononce´e aux faibles valeurs de la pres-
sion P1. Par exemple, le de´bit aspire´ augmente d’environ 30 % entre P1 = 2 bar et P1 = 3
bar alors que le gain en de´bit est de seulement 8 % lorsque P1 passe de 4 a` 5 bar.
Les re´sultats obtenus avec l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 4 montrent quant a`
eux une augmentation du de´bit aspire´ avec la pression P1 jusqu’a` une valeur maximale
atteinte pour P1=3,5 bar lors de nos essais. Cette figure re´ve`le donc l’existence de condi-
tions optimales pour l’entraıˆnement de flux secondaire. Il est inte´ressant de remarquer
que ces conditions correspondent a` l’amorc¸age du re´gime supersonique dans la tuye`re
secondaire. Une fois ce re´gime amorce´, l’augmentation de la pression d’alimentation P1
conduit a` une diminution des capacite´s de l’e´jecteur a` aspirer et a` entrainer un flux se-
condaire.
La figure 5.17 est relative a` un fonctionnement sans flux induit. Elle compare les
e´volutions de la pression P2 re´gnant dans la chambre de tranquillisation secondaire en
fonction de la pression primaire P1. On constate que c’est l’e´jecteur pre´sentant le rapport
ge´ome´trique A le plus faible qui permet d’atteindre les pressions d’aspiration les plus
basses dans la chambre de tranquillisation secondaire. Pour l’e´jecteur de rapport A =
9, la pression d’aspiration P2 de´croit fortement quand la pression ge´ne´ratrice augmente.
Cette diminution quasi-line´aire traduit une augmentation de la de´pression donc des per-
formances de l’e´jecteur a` cre´er le vide dans la chambre de tranquillisation secondaire.
On note que, si pour une pression ge´ne´ratrice P1 de 2 bar cette de´pression est faible (de
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l’ordre de 0,9 bar), elle atteint par contre 0,4 bar lorsque la pression d’alimentation est de
5 bar. Pour l’e´jecteur de rapport A = 4, l’e´volution de la pression d’aspiration avec la pres-
sion d’alimentation P1 confirme les re´sultats obtenus pre´ce´demment avec flux induit. On
observe en effet l’apparition d’une valeur minimale de la pression P2 pour une pression
ge´ne´ratrice P1 de 3,5 bar correspondant aux conditions d’amorc¸age de la tuye`re secon-
daire. Passe´ cette valeur optimale de la pression ge´ne´ratrice primaire, les capacite´s de
l’e´jecteur a` cre´er le vide se trouvent de´grade´es.
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FIGURE 5.16 – E´volutions expe´rimentales du de´bit induit en fonction de P1 (U , 0)
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FIGURE 5.17 – E´volutions expe´rimentales de la pression d’aspiration P2 en fonction de
P1 (U = 0)
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Pour tenter d’expliquer cette de´gradation des performances apre`s l’amorc¸age du re´gime
supersonique dans la tuye`re secondaire, nous avons compare´ sur la figure 5.18 deux
visualisations nume´riques du jet primaire dans la re´gion d’entre´e de la chambre de
me´lange cylindrique. Ces visualisations sont issues de simulations CFD re´alise´es avec
l’e´jecteur de rapport A = 4 fonctionnant avec entrainement d’air induit. Deux pressions
d’alimentation, correspondant respectivement aux conditions optimales (P1 = 3,5 bar) et
a` des conditions de´grade´es (P1 = 5 bar) sont conside´re´es. Nous observons pour la pres-
sion de 5 bar un fort e´panouissement du jet supersonique en sortie de tuye`re motrice.
Cet e´panouissement provoque une restriction de la section de passage de l’air induit et
donc une limitation du de´bit aspire´. Ce phe´nome`ne de blocage n’est pas de´tecte´, dans
nos conditions limites de pression primaire, sur l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 9.
D’apre`s les travaux de [Matsuo], un tel blocage devrait apparaıˆtre pour des pressions P1
de l’ordre de 10 bar.
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FIGURE 5.18 – Visualisations CFD du jet en sortie de tuye`re motrice (A = 4, U , 0)
a- P1 = 3.5 bar, b- P1 = 5 bar
5.4.4/ CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une analyse de l’e´coulement dans l’e´jecteur
et plus particulie`rement du processus de recompression par chocs qui s’installe dans
la tuye`re secondaire. En re´alisant cette e´tude avec deux ge´ome´tries d’e´jecteur, nous
avons pu explorer diffe´rents re´gimes d’e´coulement compatibles avec notre banc d’essai.
Cette investigation a e´te´ conduite nume´riquement et expe´rimentalement. Les simulations
nume´riques sont re´alise´es a` l’aide du mode`le CFD 3D incluant la chambre de tranquillisa-
tion avec ses trois orifices d’entre´e d’air secondaire. Les re´sultats expe´rimentaux sont is-
sus de visualisations de l’e´coulement par tomographie laser et de mesures de la pression
statique le long de l’axe de l’e´jecteur releve´es avec la sonde spe´cifiquement de´veloppe´e
a` cet effet.
Globalement, un bon accord a e´te´ observe´ entre les mesures expe´rimentales de la pres-
sion le long de la tuye`re secondaire et les re´sultats pre´dits par simulation nume´rique.
Certains e´carts entre l’expe´rimental et le nume´rique ont pu eˆtre explique´s par la pre´sence
dans l’e´coulement de la sonde de pression, notamment pour le re´gime d’e´coulement avec
amorc¸age supersonique de la tuye`re secondaire. Dans ce cas, les structures de chocs
obliques qui prennent place dans la chambre de me´lange sont plus fortement affecte´es
par le tube capillaire constituant la sonde.
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Par ailleurs, les visualisations nume´riques de l’e´coulement (repre´sentations des iso-
Mach) et les visualisations par tomographie laser sont venues comple´ter et confirmer
les principaux re´sultats de´duits des distributions axiales de la pression. Elles ont permi
notamment de visualiser la transition entre les re´gimes sans et avec amorc¸age du re´gime
supersonique dans la tuye`re secondaire. La bonne cohe´rence entre les divers re´sultats
(distributions nume´riques et expe´rimentales de la pression, tomographies laser, champs
des iso-Mach) est une nouvelle fois a` souligner.
Enfin, une rapide analyse expe´rimentale des performances de l’e´jecteur a confirme´ l’in-
fluence du re´gime d’e´coulement sur les capacite´s d’aspiration et d’entraıˆnement en flux
secondaire. Elle a en particulier montre´ l’existence de conditions optimales lorsque le
phe´nome`ne d’amorc¸age supersonique de la tuye`re secondaire prend place.
6ME´LANGE ET INSTABILITE´S
Ce chapitre traite du processus de me´lange et des instabilite´s qui prennent place dans
l’e´jecteur. La qualite´ du me´lange est analyse´e nume´riquement par deux approches. La
premie`re consiste a` suivre l’e´volution des distributions radiales de la vitesse le long de
la chambre de me´lange. La seconde repose sur l’observation du de´veloppement de
l’e´nergie cine´tique turbulente dans le but de nous renseigner sur les zones d’interac-
tion entre les deux flux primaire et secondaire. La seconde partie de ce chapitre traite
des instabilite´s de l’e´coulement mises en e´vidence expe´rimentalement par des visualisa-
tions par tomographie laser pulse´. Une tentative de mode´lisation de ces instabilite´s via
une e´tude CFD par LES (Large Eddy Simulation) est aborde´e.
6.1/ E´TUDE DU ME´LANGE DES FLUX MOTEUR ET INDUIT
6.1.1/ DISTRIBUTIONS RADIALES DE LA VITESSE
Un des crite`res de performance des e´jecteurs porte sur leur capacite´ a` me´langer ra-
pidement les flux moteur et induit. Meˆme si la litte´rature sur les e´jecteurs propose un
certain nombre d’e´tudes traitant de l’ame´lioration du processus de me´lange soit par des
me´thodes passives [97, 98], soit par des me´thodes actives [99, 100], il reste encore dif-
ficile d’e´valuer la qualite´ d’un me´lange. L’analyse de ce processus repose souvent sur
la visualisation qualitative de l’e´coulement [101, 36]. Il est possible e´galement de suivre
l’e´volution du profil radial de la vitesse le long de la chambre de me´lange de l’e´jecteur
[26]. L’analyse des profils de vitesse et notamment de leurs e´ventuelles discontinuite´s
nous renseigne sur l’interaction entre les deux e´coulements.
Nous avons utilise´ cette approche au cours de nos travaux afin d’examiner le proces-
sus de me´lange au sein de notre e´jecteur. La figure 6.1 compare donc les distributions
radiales de la vitesse obtenues nume´riquement lors d’un fonctionnement avec flux induit
de l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 9. Les quatre graphiques correspondent respec-
tivement aux pressions ge´ne´ratrices de 2, 3, 4 et 5 bar. Les profils de vitesse couvrent
toute la section de la chambre de me´lange de diame`tre 24 mm. Les positions A, B, C,
D et E correspondent respectivement aux abscisses 40, 70, 200, 308 et 538 mm le long
de la chambre de me´lange. On rappelle que l’abscisse 40 mm correspond a` la sortie
de la tuye`re primaire, l’abscisse 70 mm a` l’entre´e de la chambre de me´lange, l’abscisse
308 mm a` sa sortie et enfin que l’abscisse 538 mm correspond a` la section de sortie de
l’e´jecteur.
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FIGURE 6.1 – E´volution des distributions radiales de la vitesse le long de la chambre
de me´lange pour diffe´rentes pressions P1 (A = 9, U , 0)
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Pour la pression ge´ne´ratrice P1 = 2 bar, le profil radial en sortie de tuye`re motrice est
non uniforme. La vitesse est maximale (de l’ordre de 283 m/s) au cœur de l’e´coulement
correspondant au jet primaire de´bouchant de la tuye`re motrice. On peut noter une le´ge`re
dissyme´trie du profil par rapport a` l’axe de l’e´jecteur. Le flux induit en pe´riphe´rie de ce jet
est caracte´rise´ par une vitesse faible n’exce´dant pas environ 9 m/s.
La dissyme´trie du profil radial s’estompe au fur et a` mesure que l’e´coulement progresse
dans la chambre de me´lange et que celui-ci s’ope`re entre les flux primaire et secondaire.
La distribution radiale de la vitesse est quasiment uniforme en sortie de cette chambre
(abscisse D), ce qui semble te´moigner d’un me´lange complet entre les deux flux. Le
diffuseur de´ce´le`re ensuite ce me´lange qui est refoule´ a` une vitesse d’environ 68 m/s.
Lorsque que l’e´jecteur est alimente´ avec une pression P1 = 3 bar, les vitesses respectives
des flux primaire et secondaire augmentent fort logiquement. Au niveau de la section
A, on peut noter de fortes singularite´s sur la distribution de vitesse pre`s de l’axe de
l’e´jecteur, sans doute dues a` la pre´sence d’un choc oblique. On constate e´galement que
la dissyme´trie du profil observe´e a` pression P1 plus faible a disparu. Le profil de vitesse
obtenu dans la section D montre que le me´lange est comple`tement re´alise´ en fin de
chambre de me´lange.
Les re´sultats obtenus en augmentant la pression ge´ne´ratrice primaire a` 4 puis 5
bar confirment ces observations. La vitesse du flux induit continue a` augmenter
re´gulie`rement. Par contre, la vitesse du jet primaire en sortie de tuye`re motrice tend a`
se stabiliser a` une valeur proche de 565 m/s. Pour toutes les pressions primaires teste´es,
le me´lange des flux primaire et secondaire semble totalement re´alise´ en fin de chambre
de me´lange. Cette chambre remplit donc parfaitement son roˆle. Le diffuseur se contente
ensuite de de´ce´le´rer le me´lange avant son refoulement a` l’atmosphe`re.
Il apparaıˆt de cette premie`re analyse que l’e´volution de la distribution radiale de la vitesse
peut informer sur le processus de me´lange dans l’e´jecteur. Ces distributions permettent
e´galement de de´tecter d’e´ventuelles dissyme´tries du jet. Elles viennent confirmer les
observations issues de l’analyse des champs des iso-Mach pre´sente´s au chapitre 5.
6.1.2/ E´VOLUTION DE L’E´NERGIE CINE´TIQUE TURBULENTE LE LONG DE LA
CHAMBRE DE ME´LANGE
L’interaction du jet supersonique avec le flux secondaire qui est entraıˆne´ avec une vi-
tesse plus faible cre´e une couche limite entre les deux e´coulements. Cette couche limite
appele´e couche limite de me´lange est caracte´rise´e par un fort cisaillement. Ce cisaille-
ment de´limite les zones non me´lange´es des zones me´lange´es. Il a e´te´ l’objet de plusieurs
e´tudes dans le domaine des e´coulements compressibles. Ce cisaillement e´tant le sie`ge
de forte production d’e´nergie cine´tique de turbulence k, nous avons donc suivi l’e´volution
de cette e´nergie le long de la chambre de me´lange de l’e´jecteur. Les re´sultats pre´sente´s
sur la figure 6.2 concernent trois valeurs de la pression ge´ne´ratrice (3, 4 et 5 bar). Les
positions A, B, C et D correspondent respectivement aux abscisses 40 mm (sortie de
tuye`re motrice), 70 mm (entre´e de la chambre de me´lange), 150 et 200 mm (a` l’inte´rieur
de la chambre de me´lange).
Les re´sultats obtenus pour les 3 pressions P1 conside´re´es sont comparables. Ils mettent
tous en e´vidence un profil radial de l’e´nergie cine´tique turbulente ≪ a` double lobes ≫ en
sortie de tuye`re motrice notamment. Ces maximums d’e´nergie, qui augmentent avec la
pression P1, correspondent aux zones de cisaillement entre les flux moteur et induit. Dans
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cette section A, l’e´nergie cine´tique turbulente est nettement plus faible et homoge`ne sur
l’axe de l’e´jecteur et en pe´riphe´rie de tube de me´lange. Ces deux re´gions correspondent
respectivement au jet primaire et au flux secondaire qui ne subissent pas d’interaction
entre eux. A noter que la singularite´ observe´e au niveau de l’axe sur le profil de l’e´nergie
turbulente pour la pression P1 de 4 bar doit sans doute eˆtre attribue´e au choc oblique
qui se forme a` cette pression en sortie de tuye`re motrice. Dans la section B confondue
avec l’entre´e de la chambre de me´lange cylindrique, ces zones a` faible e´nergie turbulente
tendent a` se re´tre´cir. La zone d’interaction entre les deux flux s’e´largit donc au fur et a`
mesure que l’e´coulement progresse dans la chambre de me´lange.
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FIGURE 6.2 – E´volution des distributions radiales de l’e´nergie cine´tique turbulente le long
de la chambre de me´lange pour diffe´rentes pressions P1 (A = 9, U , 0)
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Le profil relatif a` la section C confirme l’e´largissement de cette zone d’interaction. Pour
la pression P1 de 3 bar, la distribution de l’e´nergie turbulente pre´sente une forme pa-
rabolique. Les profils relatifs aux pressions plus e´leve´es (P1 = 4 et 5 bar) conservent
encore leur forme en ≪double lobes≫. Cependant, l’ensemble des re´sultats a` cette sec-
tion montre que la production de l’e´nergie turbulente s’est tre`s nettement accrue au cœur
de l’e´coulement.
Enfin, les re´sultats obtenus au niveau de la section D montrent des distributions radiales
de l’e´nergie de turbulence sensiblement uniformes et de faible intensite´. Cela prouve que
le cisaillement entre les deux flux a presque disparu et semble indiquer que le me´lange
est presque acheve´.
En comple´ment aux distributions radiales de l’e´nergie cine´tique de turbulence k, la figure
6.3 pre´sente les champs de cette grandeur dans la chambre de me´lange pour les trois
valeurs de la pression ge´ne´ratrice primaire conside´re´es. Ces repre´sentations permettent
de visualiser les zones a` forte interaction caracte´rise´es par une e´nergie turbulente e´leve´e.
On constate aussi tre`s nettement l’e´volution de ces zones et l’augmentation de l’e´nergie
turbulente au fur et a` mesure que la pression d’alimentation P1 augmente.
P1 = 3 bar
P1 = 4 bar
P1 = 5 bar
FIGURE 6.3 – Champs de l’e´nergie cine´tique turbulente pour diffe´rentes
pressions P1 (A = 9, U , 0)
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La figure 6.3 permet aussi la visualisation de la zone non me´lange´e, a` savoir la re´gion
d’e´coulement constitue´e uniquement par le jet primaire. Cette portion du jet primaire ne
subit pas d’interaction avec le flux induit. Elle est donc le sie`ge d’e´nergie cine´tique turbu-
lente faible et apparait en couleur bleue sur ces images. Les re´sultats nume´riques obte-
nus montrent un allongement de cette zone avant me´lange complet lorsque la pression
P1 augmente.
Il est inte´ressant de confronter ces repre´sentations de l’e´nergie cine´tique turbulente avec
des visualisations expe´rimentales de l’e´coulement. La figure 6.4 propose cette com-
paraison dans le cas d’une pression ge´ne´ratrice primaire de 4 bar. La visualisation
expe´rimentale pre´sente´e ici a e´te´ re´alise´ sur le banc d’essai du laboratoire au cours
d’une e´tude pre´ce´dente [40]. Elle a e´te´ obtenue par tomographie laser en introduisant
des traceurs de´polarisants dans le flux induit. La re´gion d’e´coulement marque´e par ces
traceurs diffusants apparait donc en clair sur la photographie. Par contre, la zone cen-
trale qui apparait en sombre, correspond a` la portion de flux primaire qui ne s’est pas
me´lange´e avec le flux induit. La longueur de cette zone d’e´coulement repre´sente donc la
longueur ne´cessaire au me´lange complet entre les deux flux. En comparant cette image
avec le champ d’e´nergie cine´tique turbulente obtenu par CFD, on constate un bon accord
visuel entre cette zone sans me´lange et la re´gion caracte´rise´e par une faible valeur de k.
La corre´lation entre ces deux zones semble se confirmer.
Tomographie laser
Champ de l’e´nergie k
FIGURE 6.4 – Tomographie laser [40] vs champ de l’e´nergie cine´tique turbulente
(A = 9, U , 0, P1 = 4 bar)
Il semble toutefois difficile d’aller plus loin dans la comparaison entre ces deux zones car
les grandeurs visualise´es expe´rimentalement et nume´riquement ne sont pas les meˆmes.
Ainsi, la zone qui apparait en jaune sur la visualisation nume´rique repre´sente la re´gion
de couche de me´lange turbulente. Il est fort probable qu’une partie de cette zone n’est
pas ou tre`s peu ensemence´e par les traceurs diffusants introduits dans le flux induit et
n’est donc pas correctement visualise´e expe´rimentalement.
La figure 6.5 pre´sente l’e´volution de l’e´nergie cine´tique turbulente le long de l’axe
de l’e´jecteur. Cette distribution, obtenue nume´riquement, est relative a` une pression
ge´ne´ratrice primaire P1 = 5 bar. Elle montre une zone d’e´coulement situe´e en sortie
de tuye`re primaire ou` la production d’e´nergie turbulente reste faible. Cette zone est donc
a` rapprocher de la zone sans me´lange visualise´e expe´rimentalement. Lorsque les deux
flux interagissent en se me´langeant, cela se traduit par une augmentation de l’e´nergie
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cine´tique turbulente. Cette augmentation est clairement visible a` partir de l’abscisse
de 130 mm. L’e´nergie turbulente est alors multiplie´e par un facteur 4 sur une distance
d’e´coulement de 20 mm.
0 50 100 150 200
Position (mm)
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
En
er
gi
e 
tu
rb
ul
en
te
 k
 (m
2/
s2
)
P1 = 5 bar
CFD
✲✛ Zone sans me´lange
x = 130 mm
sortie tuye`re
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En conclusion, il apparaıˆt que l’analyse de l’e´volution du profil d’e´nergie cine´tique tur-
bulente le long de la chambre de me´lange puisse nous renseigner quant au processus
de me´lange entre les flux primaire et secondaire. Toutefois, il semble difficile de pou-
voir conclure de´finitivement quant a` la fiabilite´ de ce crite`re pour caracte´riser le me´lange.
De meˆme, les conclusions que l’on est tente´ de tirer de l’analyse des profils radiaux de
vitesse et de l’e´nergie cine´tique turbulente sont souvent contradictoires. Par exemple,
l’analyse des profils de l’e´nergie turbulente a` la pression P1= 4 bar (figure 6.2) semble
indiquer que le me´lange entre les flux primaire et secondaire est comple`tement re´alise´
a` l’abscisse X= 200 mm. Pour cette meˆme pression, le profil de vitesses obtenu a` cette
section (figure 6.1) est loin d’eˆtre uniforme et semble plutoˆt montrer que le me´lange n’est
pas totalement re´alise´.
Par contre, l’e´volution de l’e´nergie cine´tique turbulente semble nous renseigner correcte-
ment sur la zone sans me´lange. Les re´sultats obtenus en comparant les champs de cette
grandeur aux visualisations expe´rimentales sont en effet en bon accord.
Une analyse plus pousse´e s’appuyant en particulier sur des re´sultats expe´rimentaux est
donc ne´cessaire pour pouvoir conclure quant au crite`re le plus judicieux pour caracte´riser
le me´lange dans l’e´jecteur.
6.2/ E´TUDE DES INSTABILITE´S DE L’E´COULEMENT
6.2.1/ OBSERVATION EXPE´RIMENTALE
Les visualisations de l’e´coulement dans l’e´jecteur re´alise´es par tomographie en utilisant
un e´clairage laser pulse´ (laser Nd Yag) ont re´ve´le´ de fortes instabilite´s de l’e´coulement.
La figure 6.6 pre´sente une image de l’e´coulement dans la chambre de me´lange obtenue
en alimentant la tuye`re motrice avec de l’air sec et en introduisant des traceurs diffusants
dans le flux induit. Cette visualisation met en e´vidence les fluctuations provoque´es par les
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structures turbulentes pre´sentes au sein des zones de me´langes. Ces structures turbu-
lentes viennent perturber l’extre´mite´ de la zone sans me´lange, provoquant ainsi de fortes
instabilite´s du jet supersonique en sortie de tuye`re motrice comme le montrent les vi-
sualisations de la figure 6.7 re´alise´es sur notre banc d’essai lors d’une e´tude pre´ce´dente
[39].
FIGURE 6.6 – Visualisation de l’e´coulement par tomographie laser pulse´ (P1 = 6 bar)
Cette figure montre en effet une succession de trois images relatives aux meˆmes condi-
tions de fonctionnement de l’e´jecteur. Chaque image correspond a` une impulsion laser de
15 ns et l’intervalle de temps entre deux images est de 0,1 s. Cette se´rie de visualisations
met clairement en e´vidence le caracte`re fluctuant et instable de la zone sans me´lange,
notamment de son extre´mite´. Ces instabilite´s jouent sans doute un roˆle important dans
le processus de me´lange entres les flux primaire et secondaire et font donc l’objet d’une
tentative de mode´lisation pre´sente´e ci-apre`s.
FIGURE 6.7 – Fluctuations de la zone sans me´lange (A = 9, U , 0, P1 = 4,5 bar) [39]
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6.2.2/ MODE´LISATION DES INSTABILITE´S
La mode´lisation CFD de l’e´jecteur en re´gime permanent ne permet pas, bien entendu, de
de´tecter l’existence d’e´ventuelles instabilite´s de l’e´coulement dans l’e´jecteur. Une e´tude
nume´rique en re´gime instationnaire s’impose donc si l’on veut prendre en compte ces
instabilite´s. Un tel travail devrait nous fournir une meilleure compre´hension des modes
d’instabilite´s et permettre l’e´tude de la formation des structures turbulentes. Elle pour-
rait e´galement s’ave´rer essentielle lors de la recherche d’ame´lioration du processus de
me´lange.
6.2.2.1/ APPROCHE PAR MODE`LES RANS
Dans un premier temps, les simulations nume´riques en re´gime instationaire ont e´te´
re´alise´es en mode´lisant la turbulence a` l’aide de mode`les RANS classiques. Les simula-
tions sont mene´es en 3D, en utilisant le solveur pressure-based et une discre´tisation spa-
tiale du deuxie`me ordre. La discre´tisation temporelle est e´galement de second ordre pour
plus de pre´cision. Le mode`le de turbulence utilise´ est le mode`le k − ω S S T . Concernant
le pas de temps, nous l’avons fait varier entre 0,10 µs et 1 ms afin d’e´valuer l’influence
de ce parame`tre temporel sur la de´tection des instabilite´s. Le temps de calcul ne´cessaire
est estime´ a` partir de la relation propose´ par [102] :
T =
L
V
(6.1)
ou` V repre´sente la vitesse maximale et L la longueur comple`te du domaine d’e´tude. Cela
conduit donc a` un temps de calcul de 1 ms, ce qui repre´sente 1000 pas de temps au
minimum. Ces parame`tres, associe´s a` un mode`le 3D de 4 millions de mailles impliquent
un temps global de simulation de plusieurs jours en utilisant notre cluster de calcul de 32
coeurs.
La solution envisage´e pour diminuer ce temps de calculs consiste a` re´duire le domaine
d’e´tude en ne mode´lisant pas notamment la chambre de tranquillisation. Or, nous avons
vu pre´ce´demment que l’utilisation d’un tel domaine re´duit ne donne pas de re´sultats
aussi satisfaisants que ceux obtenus avec le domaine incluant la chambre de tran-
quillisation. Nous proposons donc une me´thodologie de simulation consistant a` utiliser
les re´sultats issus du mode`le complet comme conditions aux limites du mode`le avec
ge´ome´trie re´duite.
Comme le montre la figure 6.8, les donne´es servant de condition limite au niveau de
la section d’entre´e de fluide secondaire sur le mode`le re´duit sont directement issues
des re´sultats d’un calcul pre´liminaire re´alise´ avec le domaine complet pour une pression
ge´ne´ratrice primaire donne´e. Cette approche trouve son inte´reˆt lorsqu’on de´sire faire va-
rier un parame`tre nume´rique ou le mode`le de turbulence par exemple, tout en conservant
les meˆmes conditions aux limites. Les temps de calcul s’en trouvent fortement re´duits.
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Mode`le complet
Mode`le re´duit
FIGURE 6.8 – Me´thodologie pour la prise en compte des conditions limites
a` l’entre´e secondaire
La figure 6.9 compare deux repre´sentations des iso-Mach obtenus en re´gime instation-
naire (pas de temps 1 µs) dans le cas de l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 9. La
pression ge´ne´ratrice primaire est P1 = 4 bar. La turbulence est mode´lise´e a` l’aide du
mode`le k − ω S S T . La premie`re image correspond a` un temps t = 100 µs et la seconde
a` un temps t = 1 ms. Ces deux images ne montrent pas de diffe´rence notable dans les
re´sultats. Aucune fluctuation n’a pu eˆtre de´tecte´e avec l’utilisation de mode`les de tur-
bulence de type RANS. Nous avons donc e´te´ amene´s a` envisager une simulation de
l’e´coulement par une mode´lisation des grandes e´chelles de turbulence (LES).
t = 100 µs
t = 1 ms
FIGURE 6.9 – E´volution temporelle du champ des iso-Mach subsoniques
(A = 9, U , 0, P1 = 4 bar)
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6.2.2.2/ APPROCHE PAR MODE´LISATION LES
La simulation par mode`les LES (Large Eddy Simulation) consiste a` se´parer les e´chelles
de la turbulence pour ne re´soudre nume´riquement que les grosses structures tourbillon-
naires et remplacer l’effet des plus petites par des mode`les sous-maille [103, 102]. Elle
ne´cessite des moyens de calcul supe´rieurs par rapport a` la mode´lisation RANS classique
mais le nombre de CPU utilise´ reste mode´re´ compare´ a` une simulation avec re´solution
directe des e´quations de Navier-Stokes (DNS).
La mode´lisation LES pre´sente plusieurs avantages. Lorsque les structures macrosco-
piques de la turbulence sont re´solues, l’erreur cause´e par le mode`le est re´duite. De
plus, cette approche permet de visualiser la dynamique des structures tourbillonnaires
a` grande e´chelle.
Nous avons re´alise´ une tentative de simulation LES de l’e´coulement dans l’e´jecteur. La
me´thodologie utilise´e avec les mode`les RANS pour re´duire les temps de calcul consis-
tant a` limiter la taille du domaine d’e´tude et a` conside´rer les re´sultats d’une simulation
pre´liminaire comme conditions aux limites a` l’entre´e secondaire, a e´te´ conserve´e. Ces
simulations pre´liminaires ont e´te´ mene´es par simulations RANS.
Les simulations sont re´alise´es avec un pas de temps de 0,1 µs et un temps de calcul de
1 s. Les travaux traitant de simulations LES sur des jets supersoniques [104, 104] recom-
mandent d’utiliser une discre´tisation spatiale d’ordre e´leve´. Le sche´ma de discre´tisation
utilise´ est du type ≪ Bounded Central Differencing ≫ et le filtrage est obtenu par le mode`le
de “Smagorinsky-Lilly”.
La figure 6.10 pre´sente les premiers re´sultats issus de ce travail par l’approche LES.
Cette figure concerne l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 9, fonctionnant avec flux
induit et une pression ge´ne´ratrice P1 = 4 bar.
Le domaine visualise´ ici s’e´tend de l’entre´e de la chambre de me´lange a` la fin du diffuseur.
Les images repre´sentent le champ des iso-Mach de valeurs subsoniques. Le temps entre
deux images successives est de 1 ms. Cette se´quence d’images met en e´vidence la
pre´sence de fluctuations dans l’e´coulement, tout particulie`rement a` l’extre´mite´ du jet su-
personique (qui apparait en blanc sur ces images). La frontie`re entre le jet supersonique
et le domaine d’e´coulement subsonique devient donc instable. On observe e´galement
que ces fluctuations causent la de´sagre´gation du jet supersonique a` son extre´mite´ en
petites re´gions d’e´coulement a` vitesse supersonique qui sont rapidement dissipe´es dans
l’e´coulement.
On remarque enfin que l’effet de la turbulence est faible en sortie de l’e´jecteur ainsi qu’a`
proximite´ des parois du fait de la pre´sence de la couche limite.
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FIGURE 6.10 – E´volution temporelle du champ des iso-Mach subsoniques
(A = 9, U , 0, P1 = 4 bar)
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La figure 6.11 pre´sente une e´volution temporelle du champ des iso-Mach de valeurs
subsoniques. L’e´coulement supersonique apparait donc en blanc sur ces images. Ces
re´sultats ont e´te´ obtenus avec l’e´jecteur de rapport ge´ome´trique A = 4, fonctionnant avec
flux induit et avec une pression P1 = 5 bar. Dans ces conditions de fonctionnement, les
simulations re´alise´es en re´gime permanent avaient montre´ l’e´tablissement d’un re´gime
supersonique dans la chambre de me´lange qui se de´samorc¸ait a` travers un choc quasi
droit en entre´e de diffuseur.
Les images de la figure 6.11 confirment l’e´tablissement de ce re´gime supersonique
ainsi que son de´samorc¸age dans le diffuseur. Cette se´quence d’images met par ailleurs
en e´vidence la pre´sence de fluctuations de l’e´coulement dans le diffuseur. La`-aussi,
ces instabilite´s sont concentre´es a` l’extre´mite´ du jet supersonique. On note enfin que
l’e´coulement en sortie de diffuseur n’est pas parfaitement homoge`ne mais qu’il est ca-
racte´rise´ par de fortes diffe´rences de nombre de Mach dans sa section de sortie.
FIGURE 6.11 – E´volution temporelle du champ des iso-Mach subsoniques
dans le diffuseur (A = 4, U , 0, P1 = 5 bar)
La figure 6.12 donne une comparaison entre deux champs des iso-Mach obtenus res-
pectivement avec une simulation RANS (mode`le de turbulence k − ω S S T ) et avec une
simulation LES. Seuls les iso-Mach de valeurs infe´rieures a` M = 1 sont repre´sente´s. Les
re´gions d’e´coulement supersonique apparaissent en rouge sur ces images. On peut noter
que la simulation RANS pre´dit une de´ce´le´ration de l’e´coulement en entre´e du diffuseur
par le biais d’un choc quasi droit. L’e´coulement en aval de ce choc ache`ve sa recom-
pression a` travers quelques chocs obliques re´siduels et devient instable. Le champ des
iso-Mach obtenus par simulation LES diffe`re sensiblement. En effet, outre le fait que cette
simulation permet de visualiser les fluctuations lie´es a` la turbulence contrairement a` la
simulation RANS, elle pre´dit une longueur de la zone supersonique plus e´tendue.
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FIGURE 6.12 – Comparaison du champ des iso-Mach subsoniques obtenus
par simulations RANS et LES (A = 4, U , 0, P1 = 4 bar)
En conclusion, ces premiers re´sultats obtenus par simulation LES s’ave`rent encoura-
geants. Les simulations re´alise´es ont en effet permis de de´tecter des fluctuations de
l’e´coulement en entre´e de chambre de me´lange et dans le diffuseur. Toutefois, cette ap-
proche complexe me´rite encore beaucoup d’attention avant de de´boucher sur un mode`le
nume´rique fiable pouvant eˆtre applique´ par exemple a` l’e´tude du me´lange dans les
e´jecteurs.
CONCLUSION GE´NE´RALE
Ce travail de the`se concerne l’analyse de l’e´coulement et de l’interaction entre deux flux
dans un e´jecteur supersonique a` air. La de´marche scientifique retenue, focalise´e sur
l’e´tude locale et de´taille´e de l’e´coulement, est plus rarement rencontre´e dans la litte´rature
sur les e´jecteurs que les e´tudes globales de performances, meˆme si les progre`s enre-
gistre´s ces dernie`res anne´es dans le domaine de la CFD ont permis de multiplier les
e´tudes nume´riques sur ces appareils.
Les travaux mene´s dans le cadre de cette the`se ont e´te´ conduits expe´rimentalement et
nume´riquement. Concernant l’aspect expe´rimental, deux voies d’investigation ont e´te´ pri-
vile´gie´es, a` savoir l’analyse de la distribution de la pression statique le long de l’e´jecteur et
la visualisation de l’e´coulement dans la tuye`re secondaire. La mesure de la pression dans
l’e´jecteur a e´te´ possible graˆce a` la mise au point d’un dispositif spe´cifique, permettant la
mesure de la pression le long de l’axe de l’e´jecteur. Le dimensionnement de ce dispositif
s’est appuye´ sur une pre´-e´tude CFD afin d’e´valuer les perturbations engendre´es par le
tube capillaire servant de sonde de pression. Cette e´tude a fait l’objet d’une communica-
tion accepte´e pour pre´sentation en fe´vrier 2014 [105]. La visualisation de l’e´coulement a
e´te´ re´alise´e par la technique de tomographie laser, technique e´prouve´e au sein du labo-
ratoire [106, 107]. Elle a e´te´ adapte´e afin de permettre la mesure de vitesse par PIV dans
notre e´jecteur, ce qui compte-tenu de la ge´ome´trique cylindrique de l’e´jecteur, de la vi-
tesse e´leve´e de l’e´coulement et des difficulte´s d’ensemencement, constituait un ve´ritable
challenge. Les mesures de vitesse obtenues sont a` notre connaissance les premie`res
jamais re´alise´es dans un e´jecteur supersonique et on fait l’objet de plusieurs publications
[108, 109, 110, 111]. Les principaux re´sultats obtenus par ces diffe´rentes me´thodes d’in-
vestigation se sont ave´re´s satisfaisants et pre´sentent une cohe´rence remarquable. Ils ont
permis d’analyser finement l’interaction des flux primaire et secondaire et ont e´te´ utilise´s
pour valider les mode`les nume´riques de´veloppe´s dans cette the`se [112, 113].
L’approche nume´rique adopte´e avait pour ambition de cerner au mieux le roˆle des nom-
breux parame`tres nume´riques qui interviennent dans une simulation CFD afin de propo-
ser un mode`le fiable permettant d’analyser avec pre´cision l’interaction des flux primaire
et secondaire dans un e´jecteur. Les simulations on e´te´ conduites a` l’aide du code CFD
commercial Ansys-Fluent.
L’e´tude nume´rique s’est tout d’abord concentre´e sur l’e´jecteur fonctionnant sans flux in-
duit. Ce mode de fonctionnement permet de s’astreindre d’un parame`tre de´licat a` si-
muler qu’est le de´bit secondaire aspire´ et de conside´rer le domaine d’e´tude comme 2D
axisyme´trique. Une e´tude de sensibilite´ a montre´ l’impact direct de certains parame`tres
nume´riques sur les re´sultats de simulation. Il apparaıˆt e´galement que l’utilisation d’un
solveur du type pressure-based, relativement peu sensible au maillage, donne des si-
mulations nume´riques cohe´rentes avec un temps de calcul re´duit. La discre´tisation doit
quant a` elle eˆtre du second ordre. L’influence du mode`le de turbulence a e´te´ e´galement
analyse´e par le biais d’une comparaison des re´sultats CFD avec des mesures de vitesse
par PIV. Cette e´tude, qui a consiste´ a` tester diffe´rents mode`les RANS, a montre´ que le
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choix du mode`le de turbulence n’a pas de grand impact sur la pre´diction des parame`tres
globaux (de´bits et pressions amont et aval) mais qu’il a un re´el impact sur la mode´lisation
de l’e´coulement. Au final, c’est le mode`le k − ω S S T qui a donne´ les re´sultats les plus
proches des releve´s expe´rimentaux et qui a e´te´ conserve´ dans la suite de ce travail.
Les parame`tres nume´riques pre´conise´s par cette e´tude de sensibilite´ ont e´te´ retenus
dans le mode`le de´veloppe´ pour la simulation de l’e´coulement dans l’e´jecteur fonctionnant
avec entrainement libre d’air secondaire. Dans ce mode de fonctionnement de l’e´jecteur,
la maıˆtrise de la condition limite au niveau de l’entre´e du flux secondaire est primor-
diale. Plusieurs solutions ont donc e´te´ teste´es, allant de l’utilisation d’un mode`le 2D axi-
syme´trique avec section d’entre´e secondaire e´quivalente a` celle de mode`les 3D plus
re´alistes.
Les simulations 2D axisyme´trique ont montre´ les limites de cette hypothe`se non adapte´e
a` notre configuration d’e´jecteur. La mode´lisation rigoureuse du phe´nome`ne d’aspiration
de flux secondaire ne´cessite donc des simulations 3D gourmandes en temps de calcul.
Plusieurs domaines d’e´tude 3D ont alors e´te´ envisage´s. Les re´sultats les plus proches
de l’expe´rimentation sont obtenus en conside´rant un domaine complet, incluant les ca-
nalisations d’admission en air secondaire. Mais cette solution, tre`s lourde, ne peut eˆtre
ge´ne´ralise´e lors de simulations syste´matiques par exemple. D’autres solutions consistent
a` utiliser un domaine 3D re´duit, limite´ a` la chambre de tranquillisation secondaire et a` im-
poser comme condition limite au niveau des entre´es de fluide secondaire les valeurs de
pression ou de de´bit induit mesure´es sur banc d’essai [114]. Cette approche simplifie´e im-
plique une mode´lisation nume´rique fortement de´pendante des mesures expe´rimentales.
Elle ne permet pas de simuler le fonctionnement de l’e´jecteur avec flux induit mais s’ave`re
suffisante dans le cas ou` l’objectif premier de la simulation est d’analyser l’e´coulement et
l’interaction entre les deux flux dans l’e´jecteur. C’est cette seconde approche qui, compte-
tenu de nos objectifs, a e´te´ retenue dans la suite de cette the`se.
Les outils d’investigation expe´rimentale et les mode`les nume´riques de´veloppe´es ont
ensuite e´te´ utilise´s pour mener a` bien une analyse de l’e´coulement dans l’e´jecteur et
plus particulie`rement du processus de recompression par chocs qui s’installe dans la
tuye`re secondaire [115]. Deux ge´ome´tries d’e´jecteur, permettant d’explorer diffe´rents
re´gimes d’e´coulement compatibles avec notre banc d’essai, ont e´te´ conside´re´es. Glo-
balement, un bon accord a e´te´ observe´ entre les mesures expe´rimentales de la pression
le long de la tuye`re secondaire et les re´sultats pre´dits par simulation nume´rique. Certains
e´carts entre l’expe´rimental et le nume´rique ont pu eˆtre explique´ par la pre´sence dans
l’e´coulement de la sonde de pression, notamment dans le cas de re´gime d’e´coulement
avec amorc¸age supersonique de la tuye`re secondaire. Dans ce cas, les structures de
chocs obliques qui prennent place dans la chambre de me´lange sont en effet plus for-
tement affecte´es par le tube capillaire constituant la sonde. Par ailleurs, les visualisa-
tions nume´riques de l’e´coulement (repre´sentations des iso-Mach) et les visualisations
par tomographie laser sont venues comple´ter et confirmer les principaux re´sultats de´duits
des distributions axiales de la pression. Elles ont permis notamment de visualiser la
transition entre les re´gimes sans et avec amorc¸age du re´gime supersonique dans la
tuye`re secondaire. Enfin, une bre`ve analyse des performances de l’e´jecteur a montre´
que le re´gime d’e´coulement affecte les performances d’aspiration et d’entraıˆnement. Elle
a confirme´ l’existence de performances optimales obtenues quand le re´gime superso-
nique est amorce´ dans la chambre de me´lange.
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Les mode`les nume´riques ont e´galement e´te´ utilise´s pour e´tudier le me´lange et les instabi-
lite´s dans l’e´jecteur. Comme la qualite´ d’un me´lange est une caracte´ristique difficilement
mesurable, nous avons retenu deux approches pour examiner le processus de me´lange.
La premie`re repose sur l’analyse de l’e´volution de la vitesse radiale le long de l’e´jecteur.
La seconde fait appel a` l’analyse de l’e´volution du profil d’e´nergie cine´tique turbulente le
long de la chambre de me´lange. Ces deux approches ont conduit a` des re´sultats parfois
contradictoires. Une analyse plus approfondie, s’appuyant notamment sur des re´sultats
expe´rimentaux, est donc ne´cessaire pour caracte´riser de fac¸on pre´cise le me´lange dans
l’e´jecteur. Enfin, une tentative de simulation par LES a e´te´ re´alise´e afin de mode´liser
les instabilite´s qui prennent place dans la chambre de me´lange et qui sont observe´es
visuellement par tomographie laser pulse´e. La visualisation des iso-Mach releve´s sur
des temps diffe´rents a` permis la visualisation de fluctuations du jet supersonique dans
la chambre de me´lange mais e´galement dans le diffuseur. Ces premiers re´sultats, en
de´montrant l’inte´reˆt de l’approche LES pour la simulation d’instabilite´s dans les e´jecteurs
supersoniques, s’ave`rent encourageants mais bien loin d’eˆtre satisfaisants.
Parmi les perspectives et les suites a` apporter a` cette the`se, un axe de travail consisterait
a` ame´liorer le dispositif de mesure de la pression le long de l’axe de l’e´jecteur. Il serait
inte´ressant de modifier la sonde en l’implantant l’e´le´ment sensible directement sur le
tube capillaire pour le rapprocher du point de mesure. La difficulte´ est essentiellement
d’ordre technologique. Cela implique en effet un e´le´ment sensible de tre`s petite taille ainsi
que des proble`mes de connectiques de´licats a` re´soudre. L’inte´reˆt d’une telle modification
re´siderait dans la re´duction du temps de re´ponse du capteur, ce qui lui permettrait de
suivre d’e´ventuelles fluctuations temporelles de la pression dans l’e´coulement.
Il serait inte´ressant e´galement d’e´tendre l’investigation par PIV a` d’autres re´gions de
l’e´jecteur et d’autres re´gimes d’e´coulement que ceux e´tudie´s lors de ce travail. Une car-
tographie de´taille´e des vitesses dans l’e´jecteur constituerait a` n’en pas douter une excel-
lente base de donne´es expe´rimentales pour la validation de simulations nume´riques.
Pour ce qui est de l’approche nume´rique, les efforts concernant la mode´lisation de la
turbulence doivent eˆtre poursuivis. Il est encore en effet difficile de conclure suˆrement et
de´finitivement quant a` l’aptitude ou non de certains mode`les RANS a` mode´liser correc-
tement l’e´coulement turbulent dans un e´jecteur supersonique.
Toujours dans le domaine de la prise en compte de la turbulence, il serait inte´ressant de
poursuivre et d’approfondir l’e´tude LES initie´e au cours de cette the`se. Cela permettrait
notamment de mieux comprendre les phe´nome`nes d’instabilite´s qui apparaissent dans
les e´jecteurs. Des mode´lisations par LES seraient e´galement d’une grande aide pour
l’e´tude du me´lange dans ces appareils. Toutefois, il semble impe´ratif d’associer a` ces
simulations une approche expe´rimentale permettant de quantifier de fac¸on pre´cise la
qualite´ du me´lange dans l’e´jecteur.
Une fois ces outils expe´rimentaux et nume´riques maıˆtrises, il deviendrait alors envi-
sageable d’e´tudier de manie`re rigoureuse le processus de me´lange. La capacite´ des
e´jecteurs a` me´langer des fluides est en effet le crite`re de performance de ces appareils
le moins e´tudie´ dans la litte´rature. Il serait inte´ressant de mettre a` profit les outils d’investi-
gation de´veloppe´s afin de tester des proce´de´s d’ame´lioration du me´lange, par me´thodes
passives (chicanes inte´rieures, tuye`res a` ge´ome´trie ame´liore´e) ou actives (microjets).
Des e´tudes nume´riques ont de´ja` e´te´ initie´es dans ce sens, mais ge´ne´ralement limite´es a`
des ge´ome´tries d’e´jecteurs bidimensionnelles et a` section rectangulaire.
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APPAREILLAGE
La chaıˆne de mesure (capteur MS767-A et carte d’acquisition NI-6008) a e´te´ e´talonne´e
sur une plage de pression allant de 0,4 a` 5,5 bar au moyen d’un calibrateur de pression
DPI 620 de la gamme GE (figure A.1) et d’une station pneumatique (figure A.2).
FIGURE A.1 – Calibrateur de pression GE DPI 629
FIGURE A.2 – Station pneumatique GE PV 621
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Chaque capteur est introduit dans une chambre isobare controˆle´e en pression par la sta-
tion pneumatique. Cette chambre e´tanche (figure A.3), assure le maintien de la pression
a` une valeur fixe pour une caracte´risation statique.
FIGURE A.3 – Enceinte isobare
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COURBES D’E´TALONNAGE
L’e´talonnage de la chaıˆne de mesure consiste a` imposer une pression dans l’enceinte
a` l’aide de la station pneumatique et a` relever pour la valeur fournie par le calibrateur
(conside´re´e comme re´fe´rence) la tension donne´e par le logiciel LabVIEW. La figure A.4
repre´sente les courbes d’e´talonnage statique obtenues pour plusieurs tensions d’alimen-
tation du capteur MS767-A
FIGURE A.4 – Courbes d’e´talonnage

Re´sume´ :
Le travail mene´ dans le cadre de cette the`se porte sur l’e´tude expe´rimentale et nume´rique de
l’e´coulement au sein d’un e´jecteur supersonique. Le re´gime d’e´coulement qui s’installe dans ces
appareils est tre`s complexe du fait des phe´nome`nes physiques qui les caracte´risent comme la
turbulence et les ondes de choc. Les me´thodes expe´rimentales utilise´es sont la mesure de la
pression le long de l’axe de l’e´jecteur a` l’aide d’une sonde de´veloppe´e a` cet effet, la visualisation
de l’e´coulement par tomographie laser et la mesure de vitesse par PIV. Les simulations nume´riques
sont re´alise´es a` l’aide du code Ansys-Fluent en 2D axisyme´trique et en 3D. Dans un premier temps,
une e´tude de sensibilite´ du mode`le nume´rique portant sur les parame`tres de simulations et les
mode`les de turbulence est mene´e sur l’e´jecteur fonctionnant sans flux induit. La validation des
simulations repose sur une comparaison des re´sultats nume´riques avec des mesures de vitesse
par PIV. Un mode`le 3D s’est ave´re´ incontournable pour l’e´tude de l’e´coulement dans l’e´jecteur avec
flux induit a` cause de sa ge´ome´trie complexe. Les outils expe´rimentaux et nume´riques de´veloppe´s
permettent d’analyser finement l’interaction des flux moteur et induit, en particulier les processus
de recompression par chocs obliques et de me´lange. Une tentative de mode´lisation par LES des
instabilite´s de l’e´coulement de´tecte´es expe´rimentalement est e´galement aborde´e.
Mots-cle´s : Ejecteur supersonique, chocs, CFD, PIV, Tomographie laser, Mesure de pression
Abstract:
The work reported in this thesis relates to the experimental and numerical studies of the flow within a
supersonic ejector. The flow pattern which occurs in these apparatuses is very complex because of
the flow phenomena encountered like flow turbulence and shock waves. The experimental methods
used are the measurement of the pressure along the axis of the ejector using a specific probe
developed for this purpose, the flow visualization by laser tomography and the velocity measurement
by PIV. The numerical simulations are carried out using the Ansys-Fluent code with 2D axisymmetric
and 3D models. First, a study of sensitivity to the numerical parameters of simulation and to the
turbulence models is carried out on the ejector operating without induced flow. The validation of the
simulations is achieved by a comparison between the numerical results and velocity measurements
by PIV. A 3D model is necessary for the simulation of the flow in the ejector operating with induced
flow because of the complex ejector geometry. The experimental techniques and the numerical
models developed make it possible to analyze the interaction of the primary and secondary flows,
in particular the process of recompression by oblique shocks and the mixing process. An attempt at
modeling by LES simulation the flow instabilities detected during experiments is also approached.
Keywords: Supersonic ejector, shocks, CFD, PIV, Laser tomography, Pressure measurement
